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Resumo
As técnicas mais recomendadas para a remediação de solos contaminados com compostos
orgânicos voláteis (COVs) são baseadas na transferência desses compostos para a fase gasosa.
Considerando-se as tecnologias de baixo custo como a ventilação do solo (SVE), bioventilação,
dessorção térmica a baixa temperatura ou arrastamento in situ, estas invariavelmente requerem o
tratamento posterior da corrente gasosa. As técnicas mais utilizadas para o tratamento do efluente
gasoso podem ser divididas em três categorias: tratamento térmico, filtração e adsorção. A ad-
sorção por carvão ativado e por zeólitos (aluminossilicatos) são tratamentos preferidos devido à
sua simplicidade, à sua capacidade para lidar com grandes volumes de gás e pela capacidade de
regeneração do adsorvente.
O ponto de partida deste trabalho é a descrição das tecnologias de tratamento dos solos que
necessitam de tratamento posterior da corrente gasosa e a descrição das principais tecnologias de
tratamento de efluentes gasosos, destacando as vantagens e limitações de cada um. Após este
panorama, é apresentado um estudo de laboratório onde absorventes naturais alternativos, como
o solo granítico ou granulado de cortiça, foram testados. A biofiltração também foi estudada
usando um leito de solo inoculado com um consórcio microbiano aeróbio tendo ainda sido testado
o carvão ativado, adsorvente muito utilizado.
Aos resultados experimentais foram ajustados modelos matemáticos, tendo sido eleito o mo-
delo de potência a lei que melhor descreve a evolução da concentração do contaminante em função
do tempo.
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Abstract
The most recommended technics for the remediation of soils contaminated with volatile orga-
nic compounds (VOCs) are based on the transfer of these compounds to the gas phase. Considering
the cost-effective technologies as soil vapor extraction, bioventing, low temperature thermal de-
sorption or air-sparging, these invariably require the off-gas subsequent treatment. The most used
techniques for off-gas treatment can be divided in three categories: thermal treatment, filtration
and adsorption. Adsorption by activated carbon and by zeolites (aluminosilicates) are the prefer-
red due to its simplicity, its ability to handle large gas volumes and by the ability to regenerate the
sorbent.
The starting point of this work is the description of soil treatment technologies that require
further treatment of the gas stream and also the description of the main off-gas treatment techno-
logies, highlighting the advantages and limitations of each one. After this overview, it is presented
a recent laboratory study where alternative natural sorbents, as granitic soil or granulated cork,
were tested. Biofiltration was also studied using an inoculated soil bed with an aerobic microbial
consortium having been also tested activated carbon, widely used adsorbent.
Experimental results were adjusted to mathematical models where the power law model that
best describes the evolution of the contaminant concentration versus time was chosen.
Keywords: Biofilters, Natural Adsorbers, Bioventing, Off-gas, Benzene
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Introdução
Da percentagem de água existente na Terra 97% é referente à água dos oceanos e mares.
Apenas 3% representam água doce, sendo que dessa parte 2,5% representa a água armazenada
em glaciares e calotes polares (Antártida e Ártico). A restante água provém, por ordem decres-
cente, de aquíferos, da água da chuva, de lagos naturais, de reservatórios e dos rios [1]. Segundo
a National Ground Water Association em 2005 cerca de 44% da população dos EUA utilizava
a água subterrânea como fonte de água para consumo humano, na região da Ásia-Pacífico essa
percentagem correspondia a 32%, na Europa a 75%, na América Latina a 29% e na Austrália a
15% [2]. Desta forma é possível perceber a elevada importância deste recurso para os seres hu-
manos. Contudo nem toda a água subterrânea se encontra em condições de ser aproveitada como
água potável uma vez que vários tipos de compostos químicos podem atingi-la e contaminá-la.
Assim o seu consumo prejudicará não só o Homem como também o meio ambiente, na medida
em que contaminará animais e vegetação que tenham acesso à mesma. A problemática dos solos
contaminados por hidrocarbonetos e outros poluentes tem vindo cada vez mais a ser objeto de
preocupação. Na Europa, entre os principais poluentes encontrados no solo e na água subterrâ-
nea tem-se os metais pesados, seguidos dos óleos minerais, dos hidrocarbonetos poliaromáticos
(HAP), dos hidrocarbonetos aromáticos (BTEX) e em menor percentagem os fenóis e os hidro-
carbonetos clorados (HCC), entre outros [3]. As percentagens atribuídas a cada poluente em 2007
podem ser visualizadas na figura 1.1.
A frequência de contaminação dos solos com BTEX e outros hidrocarbonetos tem vindo a
aumentar, exigindo o desenvolvimento de métodos mais eficientes para a remoção e minimização
de danos originados por estes compostos [4]. Assim o conhecimento das propriedades dos conta-
minantes e do meio de contaminação a estudar são fundamentais para que se consiga compreender
a extensão do problema e assim, encontrar a tecnologia de tratamento mais adequada económica
e ambientalmente [5]. A bioventilação é uma das técnicas utilizadas no tratamento de solos que
promove a introdução de oxigénio no solo em quantidades suficientes para que ocorra a biode-
gradação do contaminante [6]. Contudo, a remoção dos contaminantes do solo através das suas
várias tecnologias de tratamento, entre elas a bioventilação, pode causar a transferência desses
contaminantes para outro compartimento ambiental: a atmosfera. A poluição atmosférica pode
1
2 Introdução
Figura 1.1: Percentagem dos principais contaminantes presentes nos solos e nas águas subterrâ-
neas na Europa [3].
ser definida como a presença na atmosfera de substâncias ou energia suscetíveis de provocar pe-
rigo para a saúde humana, afetar os recursos vivos e sistemas ecológicos, deteriorar bens materiais
ou interferir no uso legítimo do ambiente [7]. A depleção da qualidade do ar não é um fenómeno
recente, existindo referências que remontam ao ano 61 d.C durante o qual o filósofo Seneca se
queixava do “ar pesado de Roma”. Mais tarde, durante o século XIII estabeleceu-se a relação
entre os poluentes atmosféricos e as doenças respiratórias, tendo sido promulgada legislação que
restringia a queima de combustíveis em Londres. Relativamente à diminuição da qualidade de ar
provocada pelo aumento da poluição atmosférica a Revolução Industrial do século XVIII toma um
papel fundamental, já que acarretou consigo uma economia centrada na indústria e baseada no ele-
vado consumo de combustíveis fósseis [8] [9]. A consciência ambiental tornou-se mais relevante
no início do século XX, com o ser humano a aperceber-se finalmente das implicações das suas
ações. Assim, a utilização de técnicas alternativas para tratar os efluentes gasosos contaminados
tem-se revelado importante a nível ambiental.
1.1 Objetivos e Importância do Tema
A presente dissertação é o resultado da preocupação ambiental com o objetivo de se resol-
verem alguns dos problemas atmosféricos relacionados com a libertação dos efluentes gasosos
provenientes do tratamento de solos contaminados com compostos orgânicos.
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A contaminação do solo é um problema ambiental grave pois não afeta apenas o solo mas
também os lençóis freáticos, a água subterrânea, o ar e todas as formas de vida, podendo dar
origem a problemas de saúde.
Tanto o tratamento dos solos como o tratamento do ar contaminados por hidrocarbonetos cons-
tituintes dos combustíveis são assuntos de extrema importância nos nossos dias. A principal pre-
ocupação deve-se à existência de compostos tóxicos, e alguns cancerígenos, com efeitos nocivos
para o ecossistema e para a saúde humana. Assim, o aumento significativo nas concentrações de
substâncias perigosas na atmosfera tem sido motivo de preocupação global. Estudos relacionados
com a qualidade do ar e a poluição atmosférica crescem a cada ano que passa.
O benzeno (C6H6) foi o primeiro poluente cancerígeno a ser regulamentado pelas diretivas de
qualidade do ar exterior da União Europeia (ano 2000, ano em que foram estabelecidas metas para
o valor a atingir até ao ano de 2010).
Com o aumento das áreas contaminadas por compostos orgânicos, surgiu a necessidade de
criar novas tecnologias de tratamento para os efluentes gasosos gerados, assim como de diminuir
os elevados custos das tecnologias tradicionais. Deste modo, neste estudo teve-se como objetivo
testar novos materiais filtrantes, como por exemplo, o granulado de cortiça por ser um resíduo de
baixo custo a ser aproveitado, e também o solo granítico por ser abundante na crosta terrestre, por
oposição ao carvão ativado.
Neste estudo foram simulados efluentes gasosos contaminados com benzeno provenientes do
tratamento de solos através das suas tecnologias de tratamento. Assim, foram utilizados diferentes
filtros como: granulado de cortiça (normal e expandida), carvão ativado, biofiltros e ainda um solo
granítico, com o objetivo de entender qual o filtro mais adequado na retenção do benzeno, através
da análise da corrente tratada por cromatografia gasosa.
1.2 Estrutura da Dissertação
Este trabalho está organizado em quatro capítulos, bibliografia e anexos. No Capítulo 1 faz-se
uma introdução ao tema, explicando a sua importância e o seu objetivo, abordando também todos
os temas científicos relevantes à problemática da remediação de solos e tratamento de efluentes
gasosos contaminados com compostos orgânicos voláteis.
No Capítulo 2 descrevem-se os reagentes, materiais e equipamentos utilizados ao longo das
experiências laboratoriais e apresentam-se os métodos de trabalho utilizados na caracterização dos
materiais filtrantes, na extração e desenvolvimento do consórcio microbiano e ainda a quantifica-
ção de benzeno por cromatografia gasosa.
No Capítulo 3 apresentam-se os resultados da caracterização dos diversos materiais filtrantes,
da cromatografia gasosa do ar após passagem nos diferentes filtros testados assim como a sua
interpretação e discussão.
No Capítulo 4 são apresentadas as conclusões retiradas a partir dos resultados obtidos. São
redefinidas metas e planeiam-se trabalhos futuros de modo a atingir o objetivo.
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Nos Anexos apresentam-se os protocolos utilizados durante o trabalho, os dados experimentais
obtidos e os cálculos realizados para obter os resultados presentes no Capítulo 3.
1.3 O BTEX
1.3.1 Fontes e Utilizações do BTEX
O BTEX é o acrónimo consagrado à mistura dos hidrocarbonetos voláteis: benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos.
No que se refere ao BTEX este é naturalmente encontrado no crude, podendo a concentração
de benzeno neste ser superior a 4 g/L. Na água do mar na proximidade de depósitos de gás natural
e petróleo pode-se encontrar BTEX a uma concentração de 0,8 µg/L. Outras fontes naturais destes
contaminantes são as emissões de gases resultantes de vulcões e fogos florestais [10]. O BTEX é
gerado e utilizado durante processos de refinação de produtos derivados do petróleo e do carvão.
Desta forma é geralmente encontrado em produtos petrolíferos como a gasolina, uma vez que é
muito utilizado como aditivo para aumentar o índice de octanagem desta [5] [10]. Na gasolina o
BTEX pode encontrar-se nas seguintes proporções: benzeno a 11%, etilbenzeno a 11%, tolueno
a 26% e xilenos a 51%. Contudo estes valores podem variar bastante de acordo com a refinação
da gasolina [11]. O BTEX tem também sido amplamente utilizado pela indústria petroquímica,
em instalações de impressão e laminação, assim como em unidades fabris de fundição, de com-
ponentes eletrónicos e de produção de solventes utilizados em tintas e revestimentos, assim como
em adesivos, cosméticos e produtos farmacêuticos. Este é também muito encontrado em locais de
deposição de resíduos perigosos [12].
Em 2010, os compostos do BTEX estavam entre os químicos mais produzidos, tendo-se obtido
uma produção anual de 8 a 10 milhões de toneladas de benzeno, entre 5 a 10 milhões de toneladas
de tolueno, entre 5 a 10 milhões de toneladas de etilbenzeno e entre 10 a 15 milhões de toneladas
de xilenos [10].
1.3.2 Principais formas de contaminação por BTEX
A maioria do BTEX libertado para o ambiente entra diretamente na atmosfera, no entanto pode
ser introduzido na água por efluentes industriais e pela poluição atmosférica. Assim, as principais
fontes deste são as emissões de veículos a motor e a exaustão de gases dos aviões, perdas durante
a comercialização da gasolina, derrames e o fumo dos cigarros. Contudo a poluição das águas
por este contaminante está maioritariamente associada a derrames de gasolina e outros produtos
derivados do petróleo ou a zonas próximas a depósitos naturais de petróleo e gás natural [10].
Como o consumo de derivados do petróleo, essencialmente, gasóleo e gasolina é bastante ele-
vado existem muitas zonas de exploração de petróleo, assim como zonas de armazenamento deste
e seus derivados. Nomeadamente em refinarias, estações de abastecimento e em depósitos de com-
bustíveis em zonas industriais. A contaminação das águas subterrâneas ocorre, maioritariamente,
devido a derrames em depósitos de armazenamento subterrâneo e em condutas enterradas. Mas
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ocorrem também derrames em poços de extração, nas refinarias e terminais de distribuição, nos
aterros com lixiviados contaminados, devido a descargas impróprias e a acidentes de transporte.
Muitos destes derrames acontecem devido à falta de cuidados na instalação e manutenção destes
depósitos e dos sistemas de tubagens que o comportam levando assim à contaminação de solos
e águas. No entanto, também podem ocorrer problemas no transporte destes produtos, nomea-
damente nos navios petroleiros e veículos cisterna, que podem derramar estes produtos de forma
catastrófica em caso de acidente. Podem ainda ocorrer derrames nas tubagens de abastecimento
dos depósitos no caso de fissuras não detetadas atempadamente, especialmente se estas estruturas
forem enterradas. Mas, para além do perigo da contaminação do solo e águas subterrâneas a mi-
gração destes produtos para a fase gasosa incrementa o risco de explosão quando concentrado em
áreas não arejadas, assim como apresenta uma elevada toxicidade para os seres vivos [5] [13].
1.3.3 Efeitos do BTEX sobre os seres humanos e o meio ambiente
Para os seres humanos o BTEX é considerado tóxico, e pode entrar no corpo humano através
da ingestão de águas contaminadas, da inalação de vapores e da absorção pela pele [14]. Contudo,
a principal fonte de exposição do ser humano a este contaminante é a via respiratória, principal-
mente através da inalação de ar contaminado em zonas de muito tráfego automóvel, em estações
de gasolina e através do fumo do tabaco. O consumo de água contaminada apenas contribui com
uma pequena percentagem de ingestão diária de BTEX, quando comparado com a inalação de ar
e com a ingestão de alimentos contaminados [10].
Os efeitos do BTEX dependem muito da quantidade e tempo de exposição, assim como as
quantidades de cada composto a que se é exposto. O benzeno é considerado o mais tóxico dos
quatro, sendo também considerado cancerígeno. Este é rápida e facilmente absorvido por todo o
corpo. Elevadas concentrações no ar podem causar morte (10 ppm ou mais) e baixas concentra-
ções podem levar a tremores, tonturas, dores de cabeça, aumento do ritmo cardíaco e desmaios
(entre 0,7 e 3 ppm). Longos períodos de exposição podem causar cancro e leucemia. O consumo
de alimentos e líquidos contendo elevados níveis de benzeno pode levar a vómitos, irritação do
estômago, tonturas, sonolência, convulsões, aumento do ritmo cardíaco, coma e morte [10].
O tolueno é rapidamente absorvido pelo trato gastrointestinal após ingestão, sendo distribuído
preferencialmente no tecido adiposo, seguido dos rins, fígado e cérebro. Sendo este último o mais
afetado pelo tolueno juntamente como o sistema nervoso, tendo como principais sintomas a fadiga
e a sonolência [10].
O etilbenzeno também é rapidamente absorvido pelo trato gastrointestinal. Verificando-se um
aumento do fígado e rins para doses elevadas (400 mg/kg da massa da pessoa por dia). Efeitos
nefastos no fígado também foram verificados por inalação. No geral a toxicidade aguda e crónica
é baixa em seres humanos, embora sintomas como irritação dos olhos e trato respiratório tenham
sido relatados para elevados níveis de exposição no ar. A exposição a concentrações relativamente
baixas por vários dias ou semanas resulta em danos potencialmente irreversíveis para o ouvido
interno e audição de animais [10].
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Os xilenos são facilmente absorvidos após a inalação. A exposição tanto a curto como a longo
prazo a elevadas concentrações pode levar a vários efeitos sobre o sistema nervoso, tais como dores
de cabeça, falta de coordenação muscular, tonturas, confusão e mudanças na noção de equilíbrio,
bem como irritação nos olhos e nas vias respiratórias [10].
Na tabela 1.1 apresentam-se os valores limite de concentração de cada composto do BTEX
para águas de consumo humano. Nela apresentam-se as concentrações expressas pela ADWG
– Australian Drinking Water Guidelines de 2004, pela WHO DWG – World Health Organisation
Drinking Water Guidelines de 2008 e pela US NPDWS – United States National Primary Drinking
Water Standards de 2003 [10].
Tabela 1.1: Valores limite de concentração de cada composto do BTEX para águas de consumo
humano [10].
Compostos ADWG (µg/L) WHO DWG (µg/L) US NPDWS (µg/L)
Benzeno 1 10a 5
Etilbenzeno 300 (3∗) 300 700
Tolueno 800 (25∗) 700 1000
Xilenos 600 (20∗) 500 10000
Nota:
∗ - De referir que o etilbenzeno, o tolueno e os xilenos têm um valor de concentração mais
baixo pela ADWG por razões de natureza estética uma vez que características como o cheiro e o
sabor são notadas pelo ser humano antes de se tornarem um risco para a saúde [10].
a – Uma vez que o benzeno apresenta risco cancerígeno para concentrações entre 10 e 80
µg/L no que respeita ao consumo de água, considera-se que existe risco para um valor de 10−5
(representa um caso adicional de cancro por 100 000 indivíduos da população que ingeriu água
para consumo com a concentração estipulada no guia de referência, por 70 anos) [15].
A degradação do solo pode ter origem em diferentes fontes e embora a sua degradação por
erosão e fenómenos de poluição seja rápida, a sua reabilitação é mais complexa e morosa.
A atual legislação portuguesa procede à classificação dos solos em função da atividade para
que vão ser usados, contudo não estabelece limites relativamente à sua contaminação. Desta
maneira, é difícil o controlo destes valores para a resolução de problemas [16] [17].
De todas as legislações existentes, a legislação holandesa é das mais rigorosas tendo em conta
a multi-utilização de solos, comtemplando dois valores distintos, o valor alvo e o valor de inter-
venção considerando solos standard com 10% de matéria orgânica e 25% de argilas. A legislação
canadiana tem uma perspetiva distinta de todas as outras, distinguindo os tipos de uso de solo [16].
Na tabela 1.2 apresentam-se os valores limites de concentração de cada composto do BTEX
relativamente ao solo. Nela apresentam-se as concentrações expressas pela Canadian Soil Quality
Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health, fazendo a distinção para cada
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tipo de uso de solo e também pela EnvironmentalDatabase Management Software – Dutch Target
and Intervation Values (2000).
Tabela 1.2: Valores limite de concentração de cada composto do BTEX para os solos [18] [19].
Legislação Tipo de uso de solo Valor (mg/kg m.s.) Benzeno Etilbenzeno Tolueno Xilenos
Canadiana (Ano 2001)
Agricultura
Referência
0,05 0,1 0,1 0,1
Residencial 0,5 1,2 0,8 1
Comercial 5 20 0,8 17
Industrial 5 20 0,8 20
Holandesa (Ano 2007) Genérico
Alvo 0,01 0,03 0,01 0,1
Intervenção 1 50 130 25
Relativamente aos organismos aquáticos são verificados efeitos agudos tóxicos a partir de
concentrações superiores a 1 mg/L de BTEX na água, para organismos como algas, dáfnias e
peixes. Contudo, devido a baixas concentrações de fundo destes compostos na água, à sua rápida
volatilização, a processos de degradação e à sua baixa a moderada toxicidade, o risco total para o
ambiente aquático é considerado baixo. No entanto a elevada concentração destes compostos na
água não deve ser descurada em locais contaminados [10].
Em solos contaminados a germinação das sementes e crescimento das plantas é significativa-
mente reduzido. Sendo que a fitotoxicidade por hidrocarbonetos varia muito com o tipo de solo,
contaminante e concentração a considerar, assim como com as espécies de plantas [20].
O BTEX causa graves problemas na atmosfera devido à sua elevada volatilidade e à sua ampla
distribuição na mesma devido à sua, relativamente, elevada pressão de vapor. Entre os principais
problemas ambientais que este causa tem-se a formação de ozono troposférico, a depleção do
ozono estratosférico, efeito de estufa e aquecimento global [11].
Na tabela 1.3 apresentam-se os valores limite de concentração de cada composto do BTEX
relativamente ao ar. Nela apresentam-se as concentrações expressas pela NEPM Air Toxics –
National Environment Protection (Air Toxics) Measure de 2004, pela Queensland (Air) EPP –
The Environmental Protection Policy de 2008 e US EPA RC.
Tabela 1.3: Valores limite de concentração de cada composto do BTEX para o ar [10] [21]
.
Compostos NEPM Air Toxics (ppb) Queensland (Air) EPP (ppb) US EPA RC (µg/m3)
Benzeno 3 3
Etilbenzeno n.d n.d 1000
Tolueno 100 100a 400
Xilenos 200 200b 100
Nota:
a - Com concentrações até 1000 ppb aceitáveis até 24h
b – Com concentrações até 250 ppb aceitáveis até 24h
8 Introdução
1.3.4 Características físico-químicas do BTEX
O BTEX é constituído por quatro hidrocarbonetos mono-aromáticos, o benzeno, o tolueno,
o etilbenzeno e o xileno (este último apresenta três isómeros: ortho, meta e para). O BTEX é
um conjunto de compostos muito voláteis e que rapidamente se transferem da fase líquida para a
gasosa, apresentando também uma densidade específica menor que a da água. Logo flutua na água,
em concentrações superiores à solubilidade, sendo considerada como uma fase líquida não aquosa
(NAPL – non-aqueous phase liquid). Parte da contaminação passa para a fase gasosa ficando
vários gases adsorvidos ao solo. Este último parâmetro funciona assim como um indicador da
contaminação por BTEX [5].
Na tabela 1.4 apresentam-se as principais características físico-químicas do BTEX. Refere-se
ainda que nenhum composto do BTEX é polar, todos têm biodegradabilidade quer para bactérias
aeróbias, quer anaeróbias, e o estado físico nas condições normais de pressão e temperatura é
líquido [5].
Tabela 1.4: Propriedades físico-químicas do BTEX.
Parâmetros Benzeno Etilbenzeno Tolueno m-Xileno o-Xileno p-Xileno
Fórmula químicaa C6H6 C6H5.C2H5 C6H5.CH3 C6H4.(CH3)2 C6H4.(CH3)2 C6H4.(CH3)2
Massa molecularb (g/mol) 78,11 106,16 92,13 106,16 106,16 106,16
Solubilidade a 25 ◦Ca (mg/L) 1791,0 161,0 535,0 146,0 175,0 156,0
Pressão de vapora (mm Hg) 95,19 4,53 28,40 8,30 6,60 3,15
Densidade específicaa (g/mL) 0,87 0,87 0,87 0,87 0,88 0,86
Constante de Henry a 25 ◦Ca (kPa.m3/mol) 0,5573 0,843 0,660 0,730 0,551 0,690
Log Kow a 25 ◦Cb 2,12 3,14 2,73 3,20 3,12 3,15
Kco a 25 ◦Cb (mL/g) 59 363 182 407 363 389
Darb (cm2/S) 8,80E-02 7,50E-02 8,70E-02 7,00E-02 8,70E-02 7,69E-02
Dáguab (cm2/S) 9,80E-06 7,80E-02 8,60E-02 7,80E-02 1,00E-05 8,44E-06
Massa volúmica do gás a 25 ◦Cb (kg/m3) 1,42 1,22 1,27 n.d 1,21 n.d
Ponto de ebuliçãob ( ◦C) 80 136 111 139 144 138
Concentração de vapor saturado a 25 ◦Cb (kg/m3) 0,4 0,06 0,14 n.d 0,05 n.d
Limiar inferior de explosão no arb (%) 1,20E-02 8,00E-03 1,10E-02 1,10E-07 1,00E-06 n.d
Nota:
a – obtidas pela referência [11]
b – obtidas pela referência [5]
Kow – coeficiente de partilha octanol-água
Kco – coeficiente de partilha do carbono orgânico
D – difusividade
Os parâmetros apresentados na tabela 1.4 são importantes para que se possa compreender o
comportamento de uma contaminação por BTEX no meio ambiente e a sua repartição nos vá-
rios compartimentos: solo, água e ar. Assim a elevada mobilidade destes compostos no sistema
solo-água está relacionada com o seu baixo Kow, o que se reflete numa lenta absorção por parte
do solo e, consequentemente um transporte preferencial pela água. Desta forma é favorecida a
contaminação de reservatórios de água uma vez que a contaminação migra de forma mais rápida
neste meio [4].
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Nas águas superficiais estes compostos aparecem de forma residual devido à sua elevada vola-
tilidade. Contudo podem ser encontrados em concentrações mais elevadas para águas subterrâneas
considerando-se como uma fonte de contaminação destes recursos, devendo assim ser avaliada a
sua concentração nas análises efetuadas a esta água [4].
A pressão de vapor de um composto é a medida da sua tendência para evaporar-se sendo que
quanto maior for este valor mais rapidamente se transfere para a fase gasosa, como acontece no
caso do benzeno. A mobilidade dos compostos no sistema solo-ar está também relacionada com
a baixa massa molecular dos mesmos, o que se reflete numa maior transferência para o comparti-
mento ar [22].
1.4 Técnicas de Reabilitação dos Solos
A reabilitação de solos sempre foi uma tarefa bastante complicada ao longo dos anos. Contudo,
as consequências na saúde pública e no meio ambiente, devido à existência de solos contaminados,
impulsionaram o desenvolvimento das tecnologias de reabilitação [6].
As tecnologias de reabilitação podem ser realizadas in situ ou ex situ, existindo várias tec-
nologias que podem ser aplicadas numa e noutra situação. As tecnologias in situ são aplicadas
diretamente no local de contaminação, sem escavação do solo. As tecnologias ex situ englobam a
remoção dos solos contaminados do local e o seu tratamento numa instalação [6] [23].
Em função do mecanismo a aplicar no tratamento dos solos, as tecnologias de reabilitação
podem-se dividir em quatro grupos: tecnologias físicas, químicas, biológicas e térmicas. Nas tec-
nologias físicas e químicas, as propriedades físicas e/ou químicas dos contaminantes e/ou do meio
contaminado são utilizadas para destruir, separar ou conter a contaminação. Nas tecnologias bio-
lógicas, os contaminantes sofrem transformação para substâncias ambientalmente inócuas, como
água, dióxido de carbono, ácidos gordos e biomassa através do metabolismo dos microrganismos.
Por último, as tecnologias térmicas usam o calor para queimar, destruir ou transferir para outra
fase os contaminantes [24].
Na figura 1.2, apresenta-se um resumo das principais tecnologias utilizadas na reabilitação
de solos. Posteriormente serão apresentadas as tecnologias cuja utilização necessita de um trata-
mento posterior dos efluentes gasosos contaminados produzidos antes destes serem lançados para
a atmosfera.
1.4.1 Ventilação do Solo (SVE)
A ventilação do solo (soil vapor extraction) é uma tecnologia na qual se aplica uma fonte de
vácuo à matriz do solo, provocando a volatilização dos contaminantes. É normalmente aplicada a
compostos leves, tais como os constituintes da gasolina, permitindo a volatilização dos compostos
orgânicos voláteis e semivoláteis [6] [23].
Os compostos voláteis arrastados pela corrente de ar passam por um sistema de separação gás-
líquido, com o objetivo de remoção da fase líquida. O transporte dos contaminantes na corrente
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Figura 1.2: Tecnologias de reabilitação de solos. Adaptado de [6].
gasosa dá-se simultaneamente por advecção e difusão. A fase gasosa é posteriormente tratada,
geralmente por adsorção por carvão ativado, antes de ser lançada para a atmosfera [23].
1.4.2 Arrastamento In Situ
Arrastamento in situ (air sparging) é uma tecnologia de remediação que requer a injeção de
um gás, habitualmente ar/oxigénio, sobre pressão através de um poço instalado na zona saturada.
O ar/oxigénio injetado abaixo do nível freático permite a volatilização dos contaminantes que se
encontram dissolvidos na água subterrânea e/ou adsorvidos em partículas do solo saturado. Os
contaminantes volatilizados migram assim para a zona vadosa onde são removidos, geralmente
utilizando a tecnologia de ventilação do solo [25].
O air sparging é uma tecnologia que favorece a biodegradação aeróbia de determinados com-
postos devido ao incremento da concentração de oxigénio dissolvido nas águas do aquífero [25].
Os grupos-alvo de contaminantes do air sparging são os COVs e os combustíveis derivados de pe-
tróleo [26]. Como nesta tecnologia os contaminantes são volatilizados, é necessário um tratamento
posterior da corrente gasosa.
1.4.3 Arrastamento por Ar
Arrastamento por ar (air stripping) é um processo através do qual a água contaminada é co-
locada em contacto com um gás, normalmente ar, de modo a que algumas substâncias voláteis
indesejáveis presentes na fase líquida sejam transferidas para a fase gasosa [27]. Esta tecnologia
baseia-se na extração do contaminante orgânico do solo ou da água por aplicação de vácuo ou
ar [28].
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Contaminantes tais como BTEX, cloroetano, tricloroetileno, dicloroetileno e tetracloroetileno
são removidos com sucesso através desta tecnologia [28].
O processo aplica-se a uma vasta gama de concentrações de contaminantes assim como a
variações nas concentrações destes na água subterrânea [29].
Como principais desvantagens apresentam-se tempos de retenção bastante baixos, traduzindo-
se em elevadas emissões e concentrações de efluentes a ser processados. Assim as elevadas con-
centrações de contaminantes podem levar a concentrações perigosas na corrente de ar, sendo ne-
cessário o tratamento posterior dos efluentes gasosos [29].
1.4.4 Bioarrastamento
O bioarrastamento (biosparging) é uma tecnologia de remediação in situ onde se recorre aos
microrganismos para promover a degradação de contaminantes presentes na zona saturada.
Nesta tecnologia são injetados na zona saturada ar ou oxigénio, e quando necessário nutrientes,
de modo a aumentar a atividade microbiana e consequentemente a taxa de degradação [30]. Esta
tecnologia é bastante utilizada para reduzir as concentrações de constituintes do petróleo que se
encontrem dissolvidos na água subterrânea, adsorvidos no solo abaixo do nível freático e na franja
capilar [30] [31].
O processo é semelhante ao air sparging, no entanto, neste último promove-se a volatilização
dos contaminantes, enquanto que no biosparging ocorre a biodegradação. Assim, geralmente
utilizam-se taxas de fluxo de ar mais reduzidas. A eficácia da tecnologia em questão depende
essencialmente da permeabilidade do solo, o qual vai condicionar a taxa de oxigénio fornecido
aos microrganismos, e da biodegradabilidade dos componentes de petróleo [30] [31].
Quando a eficácia do tratamento não é total, certos compostos podem escapar sendo necessário
o seu tratamento posterior.
1.4.5 Atenuação Natural
A atenuação natural é uma tecnologia que se baseia em processos naturais para diminuir ou
atenuar as concentrações de contaminantes no solo e nas águas subterrâneas [32].
A referida tecnologia inclui uma variedade de processos físicos, químicos e biológicos que,
em condições favoráveis, permitem obter uma redução da massa, da toxicidade, da mobilidade, do
volume e da concentração de contaminantes presentes nos solos e águas subterrâneas [33]. Assim,
na presença de um meio contaminado, esta tecnologia pode atuar de cinco formas distintas:
• Biodegradação – consiste na alteração dos compostos contaminantes devido à ação dos mi-
crorganismos. No caso particular dos hidrocarbonetos de petróleo, a biodegradação é o
processo de atenuação mais relevante, uma vez que é o único processo natural que promove
uma redução real da massa de contaminação [33] [34].
• Adsorção – este mecanismo não promove a destruição dos contaminantes, apenas permite
que estes fiquem retidos nas partículas do solo [34].
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• Diluição/Dispersão – diminui a concentração de contaminantes mas não a massa total pre-
sente. A mistura mecânica e a difusão molecular reduzem a concentração [23].
• Volatilização – muitos hidrocarbonetos de petróleo evaporam-se facilmente para a atmos-
fera onde correntes de ar provocam a dispersão dos contaminantes, reduzindo a sua con-
centração. Em alguns casos, este meio de atenuação natural pode ser útil, uma vez que os
hidrocarbonetos podem ser quebrados pela luz solar [34].
• Reação Química – as reações químicas entre substâncias naturais presentes no solo e os
contaminantes podem originar substâncias menos nocivas [32].
1.4.6 Bioventilação
A bioventilação é uma tecnologia que utiliza microrganismos com o objetivo de degradar os
compostos orgânicos presentes na zona de infiltração do solo [6].
O processo é semelhante à ventilação do solo (SVE), no entanto, neste último promove-se a
volatilização dos contaminantes, enquanto que na bioventilação a biodegradação é o processo
dominante relativamente à volatilização que utiliza débitos de ar inferiores aos praticados na
SVE [6] [23].
Os compostos petrolíferos são a aplicação mais frequente, podendo ser tratados todos os com-
postos biodegradáveis por mecanismos aeróbios. A eficácia da tecnologia em questão depende
essencialmente da permeabilidade do solo, a qual vai condicionar a taxa de oxigénio fornecido aos
microrganismos, e da biodegradabilidade dos componentes de petróleo [30] [31]. Quando a eficá-
cia do tratamento não é total, certos compostos podem escapar sendo necessário o seu tratamento
posterior.
1.4.7 Técnicas Agrárias e Eiras Biológicas
As técnicas agrárias são uma tecnologia que consiste na retirada do solo contaminado da sua
localização e no seu espalhamento em eiras de pequena altura de modo a promover a biodegrada-
ção dos compostos orgânicos presentes no solo, através de um arejamento, adição de nutrientes e
um controlo efetivo da humidade [6] [23].
As eiras biológicas são uma tecnologia que consiste no espalhamento dos solos contaminados
por áreas previamente preparadas mas o oxigénio é introduzido através de tubagens colocadas sob
a eira e ligadas a um compressor [23].
Simultaneamente com a biodegradação, ocorrem outros processos físicos e químicos tais como
a fotólise, a volatilização, a hidrólise e a humificação. Deste modo, é importante realizar um tra-
tamento prévio à corrente gasosa contaminada antes da mesma ser lançada para a atmosfera [23].
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1.4.8 Tratamento Térmico In Situ
A tecnologia de tratamento térmico in situ permite a mobilização de contaminantes presentes
no solo ou aquífero através do aquecimento do local onde se encontra presente a pluma de con-
taminação. O calor induzido provoca a migração dos contaminantes para os poços de extração
presentes no local. Nestes, os contaminantes são recolhidos e encaminhados para a superfície para
serem sujeitos a um tratamento externo [35] [36].
No entanto, o calor emitido pode contribuir também para a destruição de alguns contaminantes
presentes no meio subterrâneo [35]. O calor pode ser introduzido de quatro maneiras distintas
sendo elas [37]:
• Aquecimento por resistência elétrica – o aquecimento ocorre por passagem de corrente elé-
trica a partir dos elétrodos que são introduzidos na área a tratar. O calor gerado converte a
água em vapor, no solo, eliminando os compostos químicos presentes, que são assim extraí-
dos a partir dos poços de extração [38]. Este método é uma forma extremamente rápida de
remediação com estudos de caso que apontam um tratamento eficaz de solo e água subter-
rânea em menos de 40 dias [37].
• Aquecimento por rádio frequência – é um processo in situ que utiliza energia eletromagné-
tica para aquecer o solo e aumentar a extração de vapores. Esta técnica permite o aqueci-
mento de um determinado volume de solo utilizando para tal elétrodos verticais embutidos
no mesmo ou outros meios de condução térmica [37].
• Condução térmica – este método permite que haja fornecimento de calor ao solo através de
poços revestidos a aço ou de uma manta térmica que cobre a superfície do solo. Os poços
revestidos a aço são utilizados quando a contaminação é profunda, enquanto que a manta
térmica é usada quando a contaminação é superficial. Como a área poluída é aquecida, os
contaminantes são destruídos ou evaporados [38] [37].
• Injeção de vapor ou ar quente – permite o aquecimento do solo e da água subterrânea, au-
mentando a libertação dos contaminantes presentes na matriz do solo, diminuindo a visco-
sidade dos mesmos e promovendo a volatilização dos contaminantes orgânicos, tais como,
hidrocarbonetos combustíveis, em solos ou sedimentos. Esta injeção de vapor também pode
originar a destruição de alguns contaminantes [37].
Nesta tecnologia não é necessário a realização de escavações nem transporte do solo, sendo
menos sensível a subsolos heterogéneos, atingindo-se elevadas taxas de remediação [39]. Por
outro lado não permite o tratamento de compostos inorgânicos, sendo também necessário o trata-
mento posterior dos efluentes gasosos qualquer que seja o processo utilizado [39].
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1.4.9 Dessorção Térmica a Baixa Temperatura
A dessorção térmica a baixa temperatura é uma tecnologia que consiste no aquecimento de
solos contaminados, previamente escavados, a uma temperatura suficiente que garanta a dessorção
dos compostos orgânicos do solo e a sua posterior volatilização [23].
Esta tecnologia é bastante eficiente na remoção de produtos petrolíferos, querosene, óleos de
aquecimento e óleos de lubrificação.
Os contaminantes vaporizados são destruídos numa câmara secundária, ocorrendo o trata-
mento posterior dos efluentes gasosos antes destes serem lançados para a atmosfera [23].
Tendo em consideração todas as tecnologias abordadas anteriormente, existem algumas cujo
tratamento dos efluentes gasosos gerados é de extrema importância quando comparadas com ou-
tras, sendo elas: ventilação do solo, arrastamento por ar, técnicas agrárias e eiras biológicas, trata-
mento térmico in situ e ainda dessorção térmica a baixa temperatura.
1.5 Técnicas de Tratamento dos Compostos Orgânicos Voláteis
O impacto dos poluentes na atmosfera depende da concentração dos mesmos e da sua compo-
sição, bem como das condições climáticas de cada região [40].
Um dos principais problemas de poluição atmosférica pelos COVs é formação do smog fo-
toquímico. Este fenómeno ocorre quando os vapores dos COVs, presentes em excesso na atmos-
fera reagem com o oxigénio também presente na atmosfera para formar radicais livres que reagem
com o dióxido de azoto, formando ozono e mais dióxido de azoto [41].
A libertação dos gases poluentes para a atmosfera pode ser minimizada através de vários méto-
dos, sendo o primeiro realizado na fonte, através da modificação de processos e/ou equipamentos
de modo a conter as emissões, ou o segundo através da implementação de técnicas destrutivas
ou recuperativas dos COVs. Como o primeiro método é de muito difícil aplicação, seguidamente
vão ser apresentadas as técnicas mais utilizadas para o tratamento dos COVs, presentes na fi-
gura 1.3 [40] [42].
1.5.1 Técnicas Destrutivas
1.5.1.1 Oxidação Térmica
Os compostos orgânicos voláteis são geralmente de fácil combustão. Os compostos orgânicos
são oxidados a CO2 e H2O enquanto elementos vestigiais como enxofre e cloro são oxidados para
espécies como SO2 e HCl.
Existem três processos de combustão através dos quais os vapores recolhidos são destruídos,
impedindo a sua libertação no meio ambiente:
• Incineração via chama direta (Flare)
• Oxidação térmica
1.5 Técnicas de Tratamento dos Compostos Orgânicos Voláteis 15
Figura 1.3: Técnicas de tratamento dos COVs [42].
• Oxidação catalítica
Cada um destes processos mencionado anteriormente tem as suas vantagens e desvantagens
que devem ser estudadas cuidadosamente.
A incineração via chama direta é utilizada no tratamento de misturas poluentes com grandes
concentrações de COVs, podendo os mesmos estarem acima do limite inferior de inflamabilidade.
Contudo, a combustão incompleta pode provocar emissões de gases ainda mais tóxicos do que os
originais.
Relativamente à oxidação térmica, este processo é bastante eficaz na eliminação de gases de
origem orgânica, sendo muito utilizado na indústria petrolífera. É indicado no tratamento de
correntes gasosas com concentrações de COVs superiores a 1000 ppm, com eficiências elevadas
e possível recuperação de calor. Contudo, os custos de instalação como os dos equipamentos são
bastante elevados [42].
A oxidação catalítica é um processo utilizado para baixas concentrações de emissões de com-
posição conhecida, tendo como vantagem o baixo custo operacional devido à menor quantidade de
combustível auxiliar, operar a temperaturas mais baixas comparativamente com os outros proces-
sos e ainda se ajustar a concentrações variáveis. Porém, para além de o investimento ser elevado,
não permite o tratamento de compostos clorados [43].
1.5.1.2 Biofiltração
A biofiltração é uma tecnologia amplamente utilizada na remoção dos COVs no tratamento de
correntes gasosas contaminadas, aplicando-se a correntes com níveis moderados de contaminação.
Um biofiltro consiste num leito de solo ou composto através do qual o ar contaminado atra-
vessa, distribuindo-se por todo o leito. O biofiltro fornece um ambiente ideal para o crescimento
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dos microrganismos. O substrato orgânico fornece os sais e os elementos de rastreio para os mi-
crorganismos enquanto os compostos orgânicos voláteis são o alimento e a fonte de energia para
os mesmos. Assim, os microrganismos promovem a purificação do ar, oxidando os compostos
orgânicos a CO2, H2O e biomassa [40]. As taxas de remoção dos contaminantes dependem das
características do biofiltro tais como teor de humidade, pH, temperatura, tempo de residência as-
sim como as propriedades dos contaminantes a serem removidos [42].
Esta tecnologia apresenta como vantagens uma elevada duração do biofiltro, baixo custo de
instalação e operação, permite um bom contacto entre o gás e o biofiltro, sendo uma operação
ambientalmente segura e simples. Porém, apresenta algumas limitações podendo existir proble-
mas com a formação de caminhos preferenciais ao longo do biofiltro e um controlo limitado do
processo, sendo necessária uma disponibilização final da biomassa para a reprodução celular [43].
1.5.2 Técnicas Recuperativas
1.5.2.1 Absorção
A absorção é uma tecnologia que envolve um processo de transferência de massa devido a uma
diferença de concentração de meios, isto é, a remoção de um poluente da corrente gasosa ocorre
através da sua dissolução num líquido. A transferência de massa ocorre enquanto existir diferença
de concentração entre os meios envolvidos [42].
A absorção é utilizada como uma técnica de controlo de emissões, geralmente utilizada para
vapores inorgânicos. De modo a que a absorção seja um processo adequado para o controlo
de emissões, deve-se selecionar um solvente adequado. Este processo é geralmente mais eficaz
quando combinado com processos como a adsorção, condensação e incineração.
Esta tecnologia apresenta diversas vantagens por ser de fácil operação, ocupar pouco espaço,
os seus custos de capital e de operação serem moderados e ainda o facto de operarem na presença
de material particulado na corrente gasosa. Contudo, apresenta várias limitações que põem esta
técnica em causa pelo facto de não removerem a maior parte dos COVs, de se aplicarem apenas
a correntes gasosas contaminadas com concentrações moderadas mas principalmente por apenas
transferirem os poluentes para um nova fase (líquida), ao invés de serem destruídos [43].
1.5.2.2 Adsorção
A adsorção é uma técnica utilizada na remoção de poluentes presentes em correntes gasosas,
com concentrações relativamente baixas, retendo-os num sólido com grande área superficial como
o carvão ativado e gel de sílica [42].
Neste fenómeno, os sólidos de forma granular são postos em contacto com misturas gasosas
ou líquidas, tendo a capacidade de adsorver sobre as suas superfícies os contaminantes presentes
nas misturas. A adsorção realiza-se porque as forças de atração existentes entre átomos, moléculas
e iões não são suficientes à superfície das partículas, causando a possível captação dos contami-
nantes presentes na mistura no adsorvente e consequente separação dos mesmos.
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A adsorção é um processo estável e com um desempenho elevado, ocupando uma pequena
área devido à grande área de superfície dos adsorventes sendo mecanicamente simples e com um
custo de capital moderado. Contudo, para além dos custos operacionais serem muito elevados
devido à substituição e regeneração dos sorbentes e do fato de haver geração de um novo resíduo
(sorbente não regenerável), os poluentes apenas são transferidos para uma nova fase ao invés de
serem destruídos [43].
1.5.2.3 Condensação
A condensação é um processo através do qual os contaminantes condensados são removidos
da fase gasosa passando para a fase líquida. A mudança de fase pode ser alcançada através da
diminuição de temperatura a uma pressão constante ou através do aumento da pressão para uma
determinada temperatura. Quanto menor for o ponto de ebulição do composto, mais volátil será o
composto e mais difícil será de condensar, sendo menor a temperatura necessária para a conden-
sação [42].
Esta tecnologia aplica-se geralmente para a remoção de COVs e HAPs quando a concentração
na corrente gasosa é superior a 5000 ppmv, obtendo-se eficiências de remoção entre 50 e 90%.
Normalmente, quando as concentrações de poluentes são muito elevadas, os condensadores são
utilizados como dispositivos de controlo de poluição do ar anteriores a dispositivos como absor-
vedores, adsorventes ou incineradores [42].
Apesar do produto final sair do processo de tratamento com elevada pureza e de não ser ne-
cessário o uso de produtos químicos durante o processo, os poluentes apenas são transferidos para
uma nova fase (líquida) não sendo destruídos.
1.5.2.4 Separação por membrana
A separação por membrana é uma tecnologia importante e bastante utilizada na separação dos
COVs e outros poluentes atmosféricos da corrente gasosa [42].
A tecnologia consiste numa membrana polimérica, sendo esta mais permeável aos vapores
orgânicos condensáveis como hidrocarbonetos e aromáticos e menos permeável aos vapores não
condensáveis como metano, etano, azoto e hidrogénio. Assim, esta membrana separa os COVs
da corrente gasosa, retendo-os. Como a tecnologia concentra todos os COVs, estes podem ser
recuperados através de condensadores, sendo mais apropriada para correntes gasosas de baixo
fluxo com concentrações moderadas de COVs [43].
A separação por membrana é uma tecnologia ainda em desenvolvimento, tendo como van-
tagens o baixo custo de manutenção e ainda baixo consumo energético. Porém, esta tecnologia
apresenta limitações tais como o facto de as membranas poderem ser facilmente contaminadas por
suspensões presentes na corrente gasosa a tratar e ainda o seu elevado custo de capital [43].
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1.6 Materiais Filtrantes
A seleção dos materiais filtrantes a utilizar no trabalho laboratorial no âmbito do tratamento
de efluentes gasosos é de extrema importância uma vez que se pretende que os estudos sejam
representativos da realidade e que, por outro lado, as propriedades dos materiais assim como o
seu custo possam ser aplicados com sucesso nas tecnologias consideradas. Assim, pretende-se
descobrir novos materiais filtrantes cuja utilização seja eficaz e ambientalmente inócua, tendo
sempre em consideração o custo.
No presente trabalho foram selecionados 3 materiais filtrantes não contaminados: solo graní-
tico, granulado de cortiça e carvão ativado. Para além do solo utilizado para filtro, utilizou-se um
outro solo recolhido de uma zona contaminada com hidrocarbonetos petrolíferos, para extração do
consórcio microbiano a ser aplicado nos ensaios inoculados de biofiltração.
1.6.1 Solo Granítico
O solo é um recurso vital que regula todo o meio ambiente, funcionando como habitat e reserva
de biodiversidade. Contudo, este encontra-se sujeito às diversas atividades humanas, causando a
sua degradação.
Quando os solos se encontram saturados, na ocorrência de contaminação, as moléculas dos
contaminantes dificilmente ficam retidas na fase sólida do solo pois os locais de adsorção já estão
ocupados pelas moléculas de água. Deste modo, os contaminantes são dissolvidos na fase líquida
ou permanecem no sistema sob forma líquida não aquosa.
Nos solos a adsorção pode ocorrer nas partículas minerais e/ou na matéria orgânica [6]. Quando
os solos apresentam elevados teores em água, existe uma maior probabilidade das partículas sóli-
das estarem cobertas por uma película de água, diminuindo a capacidade de adsorção [44].
Os solos do Norte de Portugal são maioritariamente graníticos, com uma fração granulomé-
trica de argila baixa, composta por caulinite [45]. Devido às suas características, a maior parte
dos compostos orgânicos apresentam baixa probabilidade de adsorção por parte das moléculas
de argila, sendo que, na maioria dos solos os mesmos são quase adsorvidos pela matéria orgâ-
nica [6] [44].
Normalmente, não se usa solo como material filtrante. Contudo, como o solo granítico sele-
cionado tem uma elevada percentagem de caulinite (69-75 %) [6], achou-se indicado utilizá-lo
como filtro.
1.6.2 Granulado de Cortiça
A cortiça é uma matéria-prima nobre obtida a partir do sobreiro. A casca desta árvore é
extraída a cada nove anos, de modo a respeitar o ciclo de desenvolvimento natural das árvores,
durante uma vida útil de 150 a 200 anos. A cortiça obtida é um produto natural com várias
características únicas, entre elas: reciclável, impermeável e biodegradável.
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O granulado de cortiça expandida é um subproduto obtido durante a fabricação do aglomerado
de cortiça expandida. Este aglomerado é um produto 100% ecológico e reciclável. No seu fabrico,
utilizam-se grânulos de cortiça que libertam uma resina, a Suberina, quando sujeitos a um processo
térmico. Este produto tem aplicabilidade em várias áreas podendo ser utilizado na produção de
rolhas técnicas, folhas e rolos de cortiça aglomerada, parquet de cortiça ou até mesmo como
isolamento térmico e acústico.
1.6.3 Carvão Ativado
O carvão ativado em pó é um carbono virgem, derivado de classes de carvão betuminoso. A
sua área de superfície e o volume de poros tornam este material ideal para a sua utilização como
filtro para compostos gasosos pois este tem a capacidade de reter os elementos gasosos nos seus
poros, limpando a corrente gasosa [46]. É um dos sorbentes mais utilizados devido à sua eficácia
de remoção dos compostos orgânicos da corrente gasosa, contudo o seu processo e o custo do
material é relativamente elevado.
1.7 Caso de Estudo
O trabalho laboratorial tem como objetivo o tratamento de efluentes gasosos provenientes
do tratamento de solos contaminados com compostos orgânicos voláteis através das tecnologias
anteriormente referidas. Deste modo, vão ser aplicadas duas tecnologias de tratamento de efluentes
gasosos a saber: a adsorção e a biofiltração.
Consideraram-se vários materiais filtrantes de modo a observar as diferenças entre eles na
retenção do contaminante, sendo eles solo granítico esterilizado, solo granítico inoculado, carvão
ativado, granulado de cortiça normal e granulado de cortiça expandida. Assim, os materiais filtran-
tes a serem usados na tecnologia de adsorção vão ser o solo granítico esterilizado, o carvão ativado
e os granulados de cortiça enquanto que o solo granítico inoculado será utilizado na tecnologia de
biofiltração.
A escolha dos microrganismos a utilizar nos ensaios com granito inoculado é um aspeto im-
portante nos estudos de tratamento de efluentes gasosos utilizando a biofiltração. Sabe-se há muito
que os fungos e várias espécies de Pseudomonas são capazes de degradar baixas concentrações
de BTEX, contudo, os consórcios microbianos apresentam um maior potencial degradador do que
espécies isoladas [6] [47].
A atividade biológica nos solos depende da presença de organismos capazes de fixar dióxido
de carbono e azoto, utilizando como fonte de energia a luz solar. O solo utilizado neste traba-
lho como substrato foi obtido abaixo do coberto vegetal, com pouca exposição solar e reduzida
presença de microrganismos, numa zona não contaminada [6]. Assim, utilizou-se um consórcio
microbiano aeróbio de solos contaminados com compostos orgânicos obtidos na bacia de retenção
de um tanque de armazenamento de crude de uma refinaria [6]. Após a extração, o consórcio
microbiano foi desenvolvido em meio mineral líquido rico em nutrientes, constituindo o inóculo
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a ser utilizado juntamente com o solo granítico nos ensaios de biofiltração. As cortiças utilizadas
são provenientes de duas corticeiras diferentes e o carvão ativado foi cedido pela faculdade.
O contaminante a utilizar durante a experiência laboratorial, eleito como representante do
BTEX, foi o benzeno devido à sua toxicidade e por ser o único composto cancerígeno.
Capítulo 2
Materiais e Métodos
2.1 Materiais
2.1.1 Reatores
Os ensaios com os materiais filtrantes em circuito fechado foram realizados utilizando frascos
lavadores de gases de 1000 mL e ampolas de gases de 232 mL. Na preparação da cultura de
enriquecimento, utilizou-se um frasco Erlenmeyer autoclavável de 250 mL com tampa roscada.
Os ensaios em meio líquido com o objetivo de preparação do inóculo foram realizados em
frascos Erlenmeyer autoclaváveis de 500 mL e 1000 mL, fechados com válvulas Mininert R©. Na
figura 2.1, são apresentados os reatores e as válvulas utilizadas durante o trabalho experimental.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.1: Reatores utilizados nos ensaios experimentais: (a) Frasco lavador de gases, (b) Frascos
Erlenmeyer, (c) Ampola de gases e (d) Válvulas Mininert.
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2.1.2 Reagentes
O contaminante utilizado ao longo do trabalho experimental foi o benzeno, de qualidade pró-
análise (p.a.), com grau de pureza maior ou igual a 99,5%. O meio mineral líquido (MMA) uti-
lizado nas culturas de microrganismos foi preparado com reagentes químicos, todos de qualidade
pró-análise, sendo a sua composição química seguidamente apresentada: (NH4)2SO4 (3,8 mmol
L−1), KNO3 (1,02 mmol L−1) e NaNO3 (8,2 mmol L−1) como fontes de azoto e ainda Na2HPO4
(6,0 mmol L−1), KH2PO4 (4,0 mmol L−1), CaCl2.H2O (0,47 mmol L−1), NaCl (0,14 mmol L−1),
MgSO4.7H2O (0,41 mmol L−1), N(CH2CO2H)3 (0,52 mmol L−1), FeSO4.7H2O (2 mg L−1),
ZnSO4.7H2O (0,1 mg L−1), MnSO4.H2O (0,03 mg L−1), H3BO3 (0,3 mg L−1), CoSO4.7H2O
(0,24 mg L−1), CuSO4.5H2O (0,01 mg L−1), NiSO4.7H2O (0,02 mg L−1), NaMoO4.2H2O ( 0,03
mg L−1), Ca(OH)2 ( 0,5 mg L−1) e ácido etilenodiaminotetracético (5 mg L−1). O meio sólido
LB (Luria-Bertani) utilizado nas placas de Petri foi preparado utilizando triptona (10 mg L−1),
extrato de levedura (5 mg L−1), agar-agar (20 mg L−1), todos para uso bacteriológico e cloreto de
sódio (10 mg L−1), com qualidade pró-análise. A solução salina utilizada nas diluições das cultu-
ras e nas extrações da população microbiana foi preparada com NaCl (8,5 g L−1), com qualidade
pró-análise. Os meios MMA e LB assim como a solução salina foram sempre esterilizados em
autoclave, à temperatura de 121 ◦C durante 15 minutos e à pressão de 1 atm, antes de qualquer
utilização.
2.1.3 Equipamentos e Materiais Filtrantes
Ao longo deste trabalho foram utilizados vários equipamentos de laboratório, sendo os mes-
mos apresentados na tabela 2.1, indicando o equipamento, a sua marca e modelo.
Tabela 2.1: Equipamentos utilizados ao longo do trabalho.
Equipamento Marca Modelo
Agitador orbital Heidolph Unimax 1010
Autoclave Panasonic
Balança Analítica Chyo JL-180
Balança Semi-analítica Kern EW1500-2M
Bomba Sable Systems
Câmara termostática WTW
Controlador de caudal AALBORG GFC17
Cromatógrafo Shimadzu GC-2010
Estufa Binder FD
Medidor de pH WTW Inolab
Separador Jones
Peneirador mecânico Retsch AS 200 basic
Granulómetro Malvern Mastersizer 200
Analisador de fluorescência de raio-X INNOV-X-CANADA α-4000S
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Na figura 2.2, apresenta-se o cromatógrafo Shimadzu 2010 utilizado durante o trabalho ex-
perimental, equipado com coluna capilar de modelo TRB-5, com dimensões 30 m x 0,25 mm
x 0,25 µm, da marca Teknokroma, apresentando-se também o controlador de caudal e a bomba
utilizados.
(a)
(b) (c)
Figura 2.2: Equipamentos utilizados nos ensaios experimentais: (a) Cromatógrafo, (b) Bomba e
(c) Controlador de caudal.
O controlador de caudal foi utilizado durante a montagem do circuito, com o objetivo de fixar
o caudal de ar em 20 mL min−1.
Ao longo do trabalho foram também utilizadas seringas de 250 µL, da marca Hamilton, para
toma dos contaminantes, na fase líquida e na fase gasosa.
2.2 Métodos
2.2.1 Amostragem e Preparação dos Materiais Filtrantes
O solo granítico teve como local de amostragem Leça do Balio – Porto, tendo sido removido
de uma escavação realizada com retroescavadora e pá metálica, a uma profundidade de 2 a 3m [6].
O solo foi então retirado da fundação de uma casa, durante a sua construção (figura 2.3). O
solo granítico utilizado ao longo deste trabalho foi seco ao ar e posteriormente armazenado à
temperatura ambiente. Antes dos ensaios foi realizada a divisão do solo em 6 amostras através de
24 Materiais e Métodos
um separador Jones. As amostras foram secas em estufa a 45 ◦C durante 36h, colocadas em sacos
fechados e esterilizadas três vezes em autoclave (121 ◦C a 1 atm durante 15 minutos).
Figura 2.3: Local onde a amostra foi colhida na fase de arranque da obra de construção das mora-
dias atualmente existentes.
2.2.2 Caracterização dos Materiais Filtrantes
Neste trabalho foi realizada uma caracterização dos materiais filtrantes a utilizar durante o
trabalho experimental de modo a ter um melhor conhecimento sobre os mesmos.
2.2.2.1 Solo Granítico
De modo a obter uma caracterização do solo granítico, foram determinados os seguintes parâ-
metros:
1. Análise Granulométrica por Peneiração
A composição granulométrica do solo define-se como a distribuição em percentagem do
peso total das partículas de solo de acordo com as suas dimensões. Quando as partículas são
de maiores dimensões (> 75 µm) utiliza-se o método de peneiração e quando as partículas
são de dimensões reduzidas, utiliza-se o método de sedimentação, recorrendo-se também
a granulómetros de raio laser [48]. No método de peneiração, o solo passa por uma sé-
rie de crivos sucessivos por ordem decrescente de calibre. O solo retido num determinado
crivo representa a fração do solo com dimensão superior à do calibre desse crivo e inferior
à do crivo precedente. Assim, determina-se a massa do material retido de modo a calcu-
lar as percentagens parciais. Quando a fração mais fina do solo se mistura, recorre-se ao
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método da sedimentação ou recorre-se a um granulómetro de raio laser. Este aparelho ana-
lisa a fração mais fina por difração dos raios laser através de uma suspensão contendo uma
amostra do solo a analisar [48]. Os resultados da análise granulométrica são representados
por uma curva granulométrica e o solo pode ser classificado de acordo com as dimensões
das suas partículas por ordem crescente de calibre: argilas, siltes, areias e cascalhos. Par-
tículas com diâmetro inferior a 0,002 mm designam-se por argilas, entre 0,002 e 0,06 mm
designam-se siltes, entre 0,06 e 2 mm designam-se areias e entre 2 e 60 mm designam-se
por cascalhos [48]. No trabalho em questão, a análise granulométrica foi realizada por pe-
neiração por via seca, complementada com o granulómetro de raio laser na classificação da
fração fina. Na realização de uma peneiração, primeiramente desagregam-se os torrões da
amostra de solo de modo a não reduzir o tamanho individual das partículas. De seguida
pesaram-se 672 g de amostra, a qual se fez agitar durante 20 minutos a uma amplitude de
vibração de 3 mm. Foi utilizado um peneirador mecânico e uma série de peneiros ASTM
(American Society for Testing and Materials) de malha quadrada com uma abertura de 2,36
mm (8 mesh), 1,70 mm (12 mesh), 1,19 mm (16 mesh), 0,850 mm (20 mesh), 0,425 mm
(40 mesh), 0,300 mm (50 mesh), 0,210 mm (70 mesh), 0,106 mm (140 mesh) e 0,075 mm
(200 mesh). Deste modo, com o processo de peneiração consegue-se separar as areias dos
cascalhos assim como os siltes e os finos que passam através do peneiro de 200 mesh. Na
análise com recurso ao granulómetro, tira-se uma pequena porção da fração fina do solo pe-
neirado (≤ 75 µm) e com adição de umas gotas de água forma-se uma pasta. Seguidamente
coloca-se o material no compartimento agitado do granulómetro e procede-se à análise do
solo de acordo com as indicações, obtendo-se a fração de argilas e siltes no solo depois
de analisadas em conjunto as duas curvas granulométricas. Após a análise granulométrica,
conhecendo-se a % de argila, silte e areia no solo é possível obter a designação do solo
através do diagrama apresentado na figura 2.4, o “Triângulo de Feret”. De modo a obter o
local exato de interseção, traça-se uma reta paralela ao eixo anterior que interseta cada eixo
no valor da percentagem obtida na análise granulométrica [49].
Figura 2.4: Triângulo de Feret.
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2. Análise química por fluorescência de Raio-X
A análise química por fluorescência de Raio-X é um dos métodos utilizados para determinar
a composição química de amostras sólidas, como por exemplo os solos, de modo a obter a
concentração de cada elemento do solo. É uma técnica não destrutiva e baseia-se na me-
dição do espectro de energia emitido pelos eletrões de um dado átomo ao regressarem ao
seu estado de equilíbrio, depois de terem sido excitados. A fluorescência é proporcional à
concentração do composto analisado [3]. No solo utilizado, a dosagem dos elementos mai-
ores foi realizada por fluorescência de raio-X num laboratório acreditado [6]. No presente
trabalho optou-se por dosear os elementos menores com recurso a um analisador portátil de
fluorescência por raio-X onde se colocou o analisador em contacto com o solo e procedeu-se
à leitura.
3. Humidade mássica
A humidade mássica (θm) do solo é obtida através da razão entre a massa de água presente
no solo (Mw) e a massa de partículas desse solo (Mseca) [50].
Neste trabalho, colocou-se uma amostra de massa conhecida de solo húmido na estufa a
105 ◦C, durante 24h. Após este período, determinou-se a massa de solo seco. A humidade
mássica foi calculada pela equação (2.1).
Θm =
Mw
Mseca
=
Mhu´mida−Mseca
Mseca
(2.1)
4. Densidade a granel
A densidade a granel (ρ) de um solo é obtida através da razão entre a massa de solo (Msolo)
e o seu volume aparente (VA) [50].
Neste trabalho, deixou-se cair o solo livremente no interior de uma proveta de 250 mL, sem
sofrer qualquer compactação. Dividindo a massa de solo introduzido na proveta pelo seu
volume obteve-se a densidade a granel do solo, pela seguinte expressão (2.2).
ρ =
Msolo
VA
(2.2)
5. pH
O pH é definido como o logaritmo decimal negativo da concentração de iões H+ de uma
solução. O pH de um solo mede a sua acidez ou basicidade, numa escala de 0 a 14, sendo 7
o ponto neutro.
Neste trabalho utilizou-se um medidor de pH nas duas soluções sobrenadantes realizadas
de acordo com o protocolo de pH no anexo A.1, tendo-se usado a classificação proposta
por [51].
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2.2.2.2 Granulado de Cortiça
Neste trabalho foram utilizados dois granulados de cortiça diferentes com o objetivo de com-
parar a sua evolução na fixação do benzeno, sendo um filtro de granulado de cortiça normal e o
outro de granulado de cortiça expandida. De modo a manter o material intacto para o seu uso
como filtro, não foi necessária uma caracterização tão vasta, tendo-se apenas determinado as suas
massas volúmicas. O granulado de cortiça expandida foi fornecido pela Corticeira Amorim e o
granulado de cortiça normal foi cedido pelo Grupo Piedade.
2.2.2.3 Carvão Ativado
Foi utilizado um carvão ativado em pó da marca Fluka, com as características presentes na
tabela 3.4. Como foi utilizado um carvão comercializado, não foi necessária proceder à sua carac-
terização.
2.2.3 Quantificação do Benzeno na Fase Gasosa
A quantificação do benzeno na fase gasosa foi realizada por cromatografia gasosa, com detetor
de ionização de chama (FID). Os gases utilizados para o detetor foram o ar reconstituído e o
hidrogénio e utilizou-se azoto como gás de transporte, com caudal de 1 mL min−1.
Antes de iniciar a quantificação do benzeno, foi necessário construir uma curva de calibração
de modo a obter uma gama de concentrações para as diferentes fases de estudo. Para tal, foram
preparados padrões em frascos Erlenmeyer de 592 mL, tendo sido o seu volume obtido através
da pesagem da massa de água destilada necessária ao seu enchimento total. A preparação dos
padrões consistiu na injeção de um volume conhecido de benzeno nos frascos com seringas Ha-
milton. Após repouso para volatilização total do benzeno, os padrões preparados foram injetados
no cromatógrafo e a reta de calibração foi construída, relacionando a área do pico do contaminante
com a concentração do respetivo padrão.
A concentração de contaminante nos padrões (Cp) foi calculada utilizando a equação (2.3).
Cp =
Vc×ρc
Vr
(2.3)
Onde Cp é a concentração de contaminante nos padrões (mg L−1), Vc é o volume de conta-
minante (µL), ρc é a massa volúmica do contaminante (mg µL−1) e Vr o volume do recipiente
utilizado (L).
A análise cromatográfica ocorreu em modo isotérmico com coluna a 200 ◦C, injetor a 260 ◦C,
detetor a 260 ◦C e injeção em modo “splitless”. O volume injetado foi de 100 µL, medido com
uma seringa Hamilton de 250 µL, tendo-se realizado a toma do contaminante através de um septo
localizado na ampola de gases (figura 2.1 (c)).
A concentração de contaminante na fase gasosa foi obtida através da área do pico do contami-
nante, utilizando a curva de calibração construída através dos padrões, presente no anexo A.2.
28 Materiais e Métodos
2.2.4 Ensaios de Biodegradação em Meio Líquido
Com o objetivo de selecionar o solo com o consórcio microbiano mais adequado para posterior
utilização como biofiltro, foram preparadas duas culturas de enriquecimento (EC) com dois solos
diferentes em meio líquido em frascos Erlenmeyer de 250 mL e 500 mL onde se adicionaram 10 g
de solo a 90 mL de MMA. As culturas foram deixadas a incubar durante 24h, no interior de uma
câmara termostática à temperatura de 25 ◦C com uma agitação de 150 rpm.
Seguidamente, de modo a observar e quantificar o consórcio microbiano dos dois solos, foram
realizadas diluições sucessivas em solução salina estéril (5×10−2 a 5×10−4) e decorridas 72 horas
após os espalhamentos de 100 µL de cada diluição (5×10−3 a 5×10−5), realizou-se a contagem
das unidades formadoras de colónias (UFC).
Após seleção do solo mais adequado e com o intuito de desenvolver e adaptar o consórcio
microbiano, foram realizadas duas transferências sucessivas (T1 e T2). As transferências foram
realizadas em frascos Erlenmeyer de 1000 mL, fechados com válvulas Mininert R©, com a adição
de inóculo (EC ou T1), meio mineral (MMA) e contaminante (Benzeno).
Na primeira transferência (T1), utilizou-se como inóculo a cultura de enriquecimento, na ra-
zão EC:MMA de 5:95 (v:v). Na segunda transferência (T2), utilizou-se como inóculo a cultura
T1 numa razão T:MMA de 50:50 (v:v). As culturas T1 e T2 foram incubadas com uma agita-
ção de 150 rpm, no interior de uma câmara termostática à temperatura de 25 ◦C. Na figura 2.5
apresenta-se um esquema do procedimento utilizado. A concentração de contaminante na fase
gasosa presente nas transferências foi monitorizada através de cromatografia gasosa e o período
de incubação terminou quando se verificavam concentrações inferiores a 0,5 mg L−1.
Na figura 2.6 apresentam-se as culturas em meio líquido (EC, T1 e T2).
 
 
 
 
 
 
 
 
50 % T1 + 50 % MMA + 
Benzeno 
Transferência 1 
(T1) 
Cultura de 
Enriquecimento 
(EC) BSoil+MMA 
5 % EC + 95 % MMA + 
Benzeno 
Transferência 2 
(T2) 
Figura 2.5: Esquema das culturas em meio líquido.
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(a) (b) (c)
Figura 2.6: Culturas em meio líquido. (a) Cultura de enriquecimento, (b) Transferência 1 e (c)
Transferência 2.
2.2.5 Ensaios de Tratamento de Efluentes Gasosos
Os ensaios dos diferentes materiais filtrantes foram realizados em frascos lavadores de gases
de 1000 mL acoplados a ampolas de gases de 232 mL nas quais se injetava uma concentração
conhecida de contaminante para cada ensaio, sendo o contaminante o benzeno.
Com o objetivo de avaliar a fixação do benzeno por parte do material filtrante, os ensaios foram
realizados em circuito fechado com 2 horas de circulação de ar por dia, com um caudal de 20 mL
min−1, dentro de uma caixa termostática portátil de modo a evitar as diferenças de temperatura,
a uma temperatura aproximada de 23 ◦C. Os materiais filtrantes utilizados nos ensaios foram o
solo granítico (esterilizado e inoculado), carvão ativado em pó e granulado de cortiça (normal e
expandida). Utilizou-se quartzo britado (120 g) juntamente com o material filtrante com o objetivo
do ar contaminado com benzeno se dispersar melhor pelo mesmo.
Os frascos lavadores de gases foram previamente lavados e esterilizados para todos os ensaios,
juntamente com o quartzo britado. O solo granítico foi também previamente esterilizado para
os ensaios em questão. O teor em humidade dos solos foi obtido por adição de água destilada
esterilizada ao solo seco esterilizado, nos ensaios com granito esterilizado, e por adição de inóculo
resultante da segunda transferência no caso dos ensaios com granito inoculado.
Os primeiros ensaios realizados utilizaram solo residual granítico esterilizado (450 g) e foram
utilizados dois teores de humidade diferentes (25 e 33%), com o objetivo de avaliar a influência
do teor de humidade na fixação do benzeno por parte do material filtrante. Os ensaios com o
granulado de cortiça (normal e expandida) e com o carvão ativado foram realizados com 300 mL
de material filtrante. Os ensaios com solo residual granítico inoculado (450 g) foram realizados
com um teor de humidade de 25%, tendo-se utilizado dois níveis de contaminação diferentes (135
e 200 µL), com o objetivo de avaliar a influência da concentração de benzeno na fixação do mesmo
por parte do inóculo. Foi realizado um ensaio em branco consistindo no frasco lavador de gases
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apenas com quartzo britado, sem nenhum material filtrante, com contaminação de 135 µL na
ampola. Na tabela 2.2 apresenta-se uma síntese de todos os ensaios realizados, indicando as suas
especificidades.
A concentração de benzeno na fase gasosa presente nas ampolas foi monitorizada por croma-
tografia gasosa através de uma amostra de ar (100 µL) duas vezes por dia, uma de manhã e outra
depois de 2 horas de repouso após a circulação de ar. A duração de cada ensaio foi estipulada para
cinco dias, com o objetivo de se atingirem concentrações inferiores a 0,5 mg L−1.
Tabela 2.2: Síntese dos ensaios realizados com os materiais filtrantes.
Material Filtrante Designação do Ensaio Teor em Água (%) Volume de Benzeno (µL) Temperatura ( ◦C)
Granito Esterilizado GrE 25 135 23
Granito Esterilizado Gr 33 135 23
Cortiça Normal Cr N.A 135 23
Cortiça Expandida CrA N.A 135 23
Carvão Ativado Crv N.A 135 23
Granito Inoculado GrI 25 135 23
Granito Inoculado GrI1 25 200 23
N.A BrancoT N.A 135 23
A preparação do circuito foi realizada aplicando os passos apresentados seguidamente:
1. Esterilização dos frascos lavadores de gases com o quartzo britado;
2. Colocação dos materiais filtrantes dentro dos frascos;
3. Fecho e selagem dos frascos com parafilme;
4. Montagem do circuito (com todas as tubagens e a bomba);
5. Colocação do septo na ampola de gases;
6. Adição de contaminante na ampola através do septo, utilizando uma seringa de líquidos;
7. Colocação do circuito no interior da caixa termostática portátil.
O circuito montado para as experiências laboratoriais consistia numa bomba de circulação de
ar, um frasco lavador de gases com quartzo e material filtrante, uma ampola de gases, cromató-
grafo gasoso e o computador para análise e armazenamento dos dados. O circuito apresenta-se na
figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema do circuito realizado durante os ensaios.
A bomba (1) permite a circulação de ar por toda a instalação. O caudal de ar utilizado foi de 20
mL min−1 tendo sido regulado por um controlador de caudal (figura 2.2). O ar entra na ampola de
gases (2) arrastando o benzeno através do tubo comprido no interior do frasco lavador de gases (3)
inserido no material filtrante ajudando na sua dispersão pelo mesmo. O ar sai do frasco pelo tubo
pequeno presente no mesmo, passando pelas tubagens até retornar à ampola. A circulação de ar é
realizada diariamente, durante 2 horas. Após circulação de ar, deixa-se repousar o sistema durante
2 horas e seguidamente procede-se à análise de uma amostra de ar (100 µL) retirada da ampola
com uma seringa de gases (4) de 250 µL. A amostra de ar é injetada no cromatógrafo gasoso (5),
sendo a sua análise e o armazenamento de dados realizado no computador (6).
A contaminação da ampola com uma concentração conhecida de benzeno ocorre um dia antes
de o circuito entrar em funcionamento, de modo a se proceder à sua volatilização. Seguidamente
apresentam-se os passos realizados ao longo dos ensaios:
Dia 0:
• Contaminação da ampola de gases com benzeno.
De dia 1 a dia 5:
• Análise da concentração de benzeno por cromatografia gasosa;
• Circulação de ar pelo circuito durante 2 horas;
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• Paragem da circulação de ar;
• Repouso do sistema durante 2 horas;
• Análise da concentração de benzeno por cromatografia gasosa.
Quando o teste termina (ao fim de 5 dias), limpa-se o circuito fazendo circular ar em todas
as tubagens e materiais no interior da hotte. O material filtrante é cuidadosamente retirado do
interior do frasco, sendo guardado em sacos de plástico hermeticamente fechados. Os frascos são
novamente lavados e esterilizados antes do início de um novo ensaio.
Com o objetivo de se entender melhor todas as atividades realizadas para a montagem do
circuito experimental assim como as atividades realizadas durante as experiências laboratoriais
realizou-se um cronograma, apresentado na figura 2.8.
É ainda importante referir que a atividade denominada "Preparação do material filtrante"engloba
a adição da água esterilizada ao solo seco esterilizado de modo a criar o material filtrante "solo
granítico esterilizado"assim como a adição do inóculo ao solo seco esterilizado de modo a criar o
material filtrante "solo granítico inoculado". Todos os outros materiais já estão preparados sendo
apenas necessária a sua colocação no frasco lavador de gases.
-2 -1 0 1 2 3 4 5
Esterilização dos frascos lavadores de gases com o quartzo
Preparação do material filtrante
Colocação dos materiais filtrantes dentro dos frascos
Fecho e selagem dos frascos com parafilme
Montagem do circuito (com todas as tubagens e a bomba)
Colocação do septo na ampola de gases
Contaminação da ampola de gases com benzeno
Colocação do circuito no interior da caixa termostática portátil
Análise da concentração de benzeno por cromatografia gasosa
Circulação de ar pelo circuito durante 2 horas
Paragem da circulação de ar
Tempo (dias)
Cronograma das atividades experimentais
Figura 2.8: Cronograma das atividades experimentais.
Capítulo 3
Resultados
3.1 Caracterização dos Materiais Filtrantes
3.1.1 Solo Granítico
A análise granulométrica mostrou que o solo estudado apresenta uma granulometria extensa,
sendo um solo predominantemente arenoso com 93,3% de areia, 5,7% de silte e 1,0% de argila. Os
resultados obtidos na análise granulométrica por peneiração apresentam-se no anexo A.3 e estão
sumariados na figura 3.1. Na figura 3.2 é possível observar a interseção das percentagens de areia,
silte e argila presentes no solo, levando à conclusão de que o solo em estudo é uma areia.
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Figura 3.1: Curva granulométrica do solo granítico.
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Figura 3.2: Representação do solo granítico no Triângulo de Feret.
Para a caracterização granulométrica, o solo foi classificado de acordo com o "Triângulo de
Feret". Assim, o solo em estudo classifica-se como "Areia".
Relativamente à análise química por fluorescência de Raio-X, os resultados estão presentes no
anexo A.3, estando resumidos nos gráficos das figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3: Representação dos compostos maioritários presentes no solo granítico [6].
A figura 3.3 permite constatar que os resultados estão de acordo com resultados publicados
anteriormente devido à elevada presença de sílica e alumínio no solo [52], estando de acordo com
o tipo de solo estudado.
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Figura 3.4: Representação dos elementos minoritários presentes no solo granítico.
Através da figura 3.4 é possível constatar que o solo, para além da Sílica (Si) e do Alumínio
(Al), apresenta principalmente elevadas concentrações de Ferro (Fe), Potássio (K). Os resultados
estão de acordo com o solo em estudo pois o solo granítico apresenta principalmente caulinite
(Al2Si2O5(OH)4), quartzo (SiO2), moscovite (KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2) e hematite (Fe2O3).
Os resultados obtidos na caracterização física do solo estão sintetizados na tabela 3.1. Tal
como já se referiu no Capítulo 2, determinou-se a humidade mássica (θm), a densidade a granel
(ρ) e o pH. O pH1 é relativo à determinação do pH em água enquanto que o pH2 é relativo
à determinação do pH com uma solução de cloreto de cálcio (CaCl2) 0,01M. A densidade das
partículas (G) e a porosidade do solo (η) foi obtida em trabalhos anteriores por [6].
Tabela 3.1: Caracterização física do solo granítico.
θm (%) ρ (kg/m3) pH1 pH2 G η (%)
5,44 1006,7 5,40 4,43 2,68 60
Na figura 3.5 apresenta-se o solo granítico utilizado nos ensaios experimentais.
Figura 3.5: Solo granítico utilizado nos ensaios experimentais.
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3.1.2 Granulado de Cortiça
Para a caracterização da cortiça, foi determinada a massa volúmica de cada granulado de
cortiça, normal e expandida. Os resultados apresentam-se na tabela seguinte.
Tabela 3.2: Massa Volúmica dos Granulados de Cortiça.
Granulado de Cortiça Normal Expandida
ρ (kg/m3) 67,14 62,32
Na tabela seguinte apresentam-se as especificações de cada granulado de cortiça, gentilmente
cedido pelas empresas contactadas.
Tabela 3.3: Especificações dos Granulados de Cortiça.
Granulado de Cortiça Normala Expandidab
ρ (kg/m3) 70 ± 2 60 a 70
Granulometria (mm) 2 a 4 0 a 3
Humidade (%) 7 ± 2 n.d
Condutibilidade térmica (W/m ◦C) n.d 0,040
Nota:
a – especificações obtidas pela empresa Grupo Piedade
b – especificações obtidas pela empresa Corticeira Amorim
Na figura 3.6 apresentam-se os granulados de cortiça utilizados nos ensaios experimentais.
Figura 3.6: Granulado de cortiça normal (a) e granulado de cortiça expandida (b) utilizados nos
ensaios experimentais.
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3.1.3 Carvão Ativado
Tabela 3.4: Caracterização do Carvão Ativado.
CAS Massa Molecular (g/mol) mp ( ◦C(lit.)) Pressão de vapor (mmHg) Forma Fe (mg/kg)
7440-44-0, C 12,01 3550 <0,1 (20 ◦C) Pó <3000
Na figura 3.7 apresenta-se carvão ativado em pó utilizado nos ensaios experimentais.
Figura 3.7: Carvão ativado em pó utilizado nos ensaios experimentais.
3.2 Análise do Benzeno por Cromatografia
Com o objetivo de se quantificar a concentração de benzeno presente no efluente gasoso
recorreu-se à cromatografia gasosa (GC-FID). Para tal, traçou-se uma curva de calibração de modo
a se relacionar as áreas dos picos com a concentração do respetivo padrão. As gamas de concen-
trações utilizadas nos padrões apresentaram sensibilidade para quantificar o benzeno durante todo
o trabalho experimental (anexo A.2).
Na tabela 3.5 apresentam-se os parâmetros relativos à reta de calibração construída (intervalo
de linearidade, declive e coeficiente de determinação (R2)). Como se pode verificar na tabela 3.5,
o coeficiente de determinação da curva foi próximo da unidade (0,9993), tendo sido 15 o número
de padrões analisados.
Tabela 3.5: Parâmetros relativos à curva de calibração do benzeno.
Contaminante Intervalo de linearidade (mg L−1) Declive (u.a mg−1 L) R2
Benzeno 0,30 - 266,66 654836 0,9993
Na figura 3.8 apresenta-se a curva de calibração do benzeno.
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Figura 3.8: Curva de calibração do benzeno.
3.3 Estudos de Biodegradação em Meio Líquido
Neste ponto apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de biodegradação do benzeno em
meio líquido, estando os dados experimentais presentes no anexo A.5. Na figura 3.9 apresentam-
se as duas transferências realizadas para o inóculo assim como o tempo necessário para que as
mesmas atingissem a concentração na fase gasosa inferior a 0,5 mg L−1.
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Figura 3.9: Tempo necessário para atingir a concentração na fase gasosa inferior a 0,5 mg L−1.
Os resultados obtidos permitiram verificar que:
3 o consórcio microbiano degradou o benzeno no nível de contaminação aplicado, verificando-
se o seu crescimento;
3 a primeira transferência foi mais lenta que a segunda tendo demorado 6 dias a atingir a
concentração na fase gasosa de 0,5 mg L−1 enquanto que a segunda transferência atingiu
essa concentração no dia seguinte ao da sua realização.
De modo a quantificar o consórcio microbiano utilizado nos ensaios de biofiltração com o
solo granítico, antes e após a sua utilização como material filtrante, foram realizadas diluições
sucessivas em solução salina estéril (5×10−2 a 5×10−4) tanto na segunda transferência como nos
dois solos graníticos utilizados nos ensaios de biofiltração. Após espalhamento de 100 µL de cada
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diluição (5×10−3 a 5×10−5) realizou-se a contagem das unidades formadoras de colónias (UFC),
tendo-se considerado apenas as placas com um mínimo de 30 e um máximo de 300 UFC [53] [54].
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Figura 3.10: Quantificação do consórcio microbiano na segunda transferência do inóculo e nas
culturas resultantes dos ensaios de 135 e 200 µL de benzeno.
Os resultados apresentados na figura 3.10 revelaram população microbiana semelhante na
transferência dois e na cultura de enriquecimento do ensaio com 135 µL de benzeno e o do-
bro da população na cultura de enriquecimento do ensaio com 200 µL de benzeno. Isto poderá
estar relacionado com o facto dos microrganismos terem mais carbono disponível para alimento e
portanto, a população desenvolveu-se mais.
Na figura seguinte apresentam-se os consórcios microbianos provenientes da transferência 2
assim como dos solos dos ensaios inoculados (135 e 200 µL de benzeno).
Figura 3.11: Consórcio microbiano obtidos a partir da (a) transferência 2 e dos ensaios inoculados
de (b) 135 e (c) 200 µL de benzeno.
3.4 Ensaios de Tratamento de Efluentes Gasosos
3.4.1 Ensaios de Adsorção
A realização de ensaios de adsorção teve como objetivos principais verificar o comportamento
dos diferentes materiais filtrantes no contacto com o benzeno assim como a capacidade de remoção
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do mesmo da fase gasosa. Neste subcapítulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios
com os solos graníticos esterilizados, os granulados de cortiça e o carvão ativado. Os dados
experimentais obtidos e utilizados na análise de resultados apresentam-se no anexo A.4.
3.4.1.1 Ensaios de Adsorção com Solo Granítico Esterilizado
Neste ponto apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de adsorção realizados com o
solo granítico esterilizado, para 25% e 33% de teor em água. Na figura 3.12 está representada a
evolução no tempo da concentração de benzeno na fase gasosa para os dois teores em água, antes
e após a circulação de ar (a) e a evolução no tempo da concentração de benzeno na fase gasosa
para os dois teores em água após a circulação de ar assim como o objetivo considerado de 0,5 mg
L−1 (b).
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Figura 3.12: Ensaios de adsorção com os solos graníticos esterilizados: (a) Evolução da concen-
tração de benzeno na fase gasosa antes e após circulação de ar. (b) Evolução da concentração de
benzeno na fase gasosa após circulação de ar, com o objetivo considerado de 0,5 mg L−1.
Os resultados obtidos permitiram verificar que:
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3 o solo granítico com o teor em água de 33% apresentou melhores resultados na adsorção
do benzeno. Este facto pode ser principalmente devido à sua solubilidade em água, sendo
facilmente transferido para a fase aquosa;
3 o objetivo considerado de 0,5 mg L−1 foi atingido apenas no ensaio do solo granítico com
o teor em água de 33%;
3 as concentrações têm um ligeiro aumento durante o repouso de circulação de ar nos dois
ensaios, devido à elevada volatilidade do benzeno;
3 o aumento do teor em água no solo aumenta ligeiramente a capacidade de sorção do solo
conforme provam os resultados, devido ao ensaio com o solo granítico com o teor em água
de 25% ter sido pior quando comparado com o ensaio com o solo granítico com o teor em
água de 33%.
Na figura 3.13 está representada a percentagem de remoção do benzeno na fase gasosa para os
dois teores em água após a circulação de ar.
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Figura 3.13: Percentagem de remoção do benzeno da fase gasosa após circulação de ar nos ensaios
realizados com os solos graníticos esterilizados.
A análise dos dados permitiu verificar que:
3 durante os cincos dias, o ensaio com o solo granítico com o teor em água de 33% exibiu
sempre uma percentagem de remoção superior à do ensaio com o teor em água de 25%;
3 após o primeiro dia, a percentagem de remoção do ensaio com o solo granítico com o teor
em água de 25% aproximou-se da percentagem de remoção do ensaio com o teor em água
de 33%;
3 ao fim dos cinco dias de ensaio, o solo granítico com o teor em água de 33% teve uma
percentagem de remoção de 99,57%; enquanto que o solo granítico com o teor em água de
25% teve uma percentagem de remoção de 98,79%.
42 Resultados
3.4.1.2 Ensaios de Adsorção com Granulado de Cortiça
Neste ponto apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de adsorção realizados com os
dois granulados de cortiça, o normal e o expandido. Na figura 3.14 está representada a evolução
no tempo da concentração de benzeno na fase gasosa para os dois granulados, antes e após a
circulação de ar (a) e a evolução no tempo da concentração de benzeno na fase gasosa para os dois
granulados após a circulação de ar assim como o objetivo considerado de 0,5 mg L−1 (b).
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Figura 3.14: Ensaios de adsorção com os granulados de cortiça: (a) Evolução da concentração de
benzeno na fase gasosa antes e após circulação de ar. (b) Evolução da concentração de benzeno
na fase gasosa após circulação de ar, com o objetivo considerado de 0,5 mg L−1.
Os resultados obtidos permitiram verificar que:
3 inicialmente, o granulado de cortiça normal apresentou melhores resultados mas com o
passar do tempo o granulado de cortiça expandida revela-se ligeiramente melhor após bom-
bagem e pior após um dia de repouso;
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3 o objetivo considerado de 0,5 mg L−1 não foi atingido em nenhum dos ensaios realizados
com os granulados de cortiça;
3 as concentrações têm um ligeiro aumento durante o repouso de circulação de ar nos dois
ensaios, devido à elevada volatilidade do benzeno;
3 ao fim dos cinco dias de ensaio, o ensaio com o granulado de cortiça expandida teve me-
lhor resultado que o ensaio com o granulado de cortiça normal, tendo em consideração as
circulações realizadas diariamente.
Na figura 3.15 está representada a percentagem de remoção do benzeno na fase gasosa para os
dois granulados de cortiça após a circulação de ar.
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Figura 3.15: Percentagem de remoção do benzeno da fase gasosa após circulação de ar nos ensaios
realizados com os granulados de cortiça.
A análise dos dados permitiu verificar que:
3 o ensaio com o granulado de cortiça normal teve melhor percentagem de remoção no pri-
meiro dia do que o ensaio com o granulado de cortiça expandida;
3 após o segundo dia, o ensaio com o granulado de cortiça expandida superou o ensaio com o
granulado de cortiça normal;
3 ao fim dos cinco dias de ensaio, o granulado de cortiça expandida teve uma percentagem de
remoção de 99,25% enquanto que o granulado de cortiça normal teve uma percentagem de
remoção de 98,58%.
3.4.1.3 Ensaio de Adsorção com Carvão Ativado
Neste ponto apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de adsorção realizado com carvão
ativado em pó. Assim, na figura 3.16 está representada a evolução no tempo da concentração de
benzeno na fase gasosa antes e após a circulação de ar (a) e a evolução no tempo da concentração
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de benzeno na fase gasosa após a circulação de ar assim como o objetivo considerado de 0,5 mg
L−1 (b).
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Figura 3.16: Ensaios de adsorção com o carvão ativado: (a) Evolução da concentração de benzeno
na fase gasosa antes e após circulação de ar. (b) Evolução da concentração de benzeno na fase
gasosa após circulação de ar, com o objetivo considerado de 0,5 mg L−1.
Os resultados obtidos permitiram verificar que:
3 o objetivo considerado de 0,5 mg L−1 foi atingido no ensaio ao fim de cinco dias;
3 as concentrações têm um ligeiro aumento durante o repouso de circulação de ar, devido à
elevada volatilidade do benzeno;
3 ao fim dos cinco dias, foi o ensaio que teve o valor mais baixo.
Na figura 3.17 está representada a percentagem de remoção do benzeno na fase gasosa para
carvão ativado após a circulação de ar.
3.4 Ensaios de Tratamento de Efluentes Gasosos 45
30,00%
40,00%
50,00%
60,00%
70,00%
80,00%
90,00%
100,00%
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
%
 d
e 
R
em
o
çã
o
Tempo (dias)
Carvão Ativado
0,10
1,00
10,00
100,00
1.000,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
C
ga
s 
(m
g/
L)
Tempo (dias)
Concentração de Benzeno na Fase Gasosa
Carvão Ativado Objetivo Considerado
(b)
Figura 3.17: Percentagem de remoção do benzeno da fase gasosa após circulação de ar no ensaio
realizado com o carvão ativado.
A análise dos dados permitiu verificar que:
3 Nos dois primeiros dias, a percentagem de remoção foi relativamente baixa quando compa-
rada com o solo granítico e os granulados de cortiça;
3 ao fim dos cinco dias de ensaio, o carvão ativado teve uma percentagem de remoção de
99,67%.
3.4.2 Ensaios de Biofiltração
A realização de ensaios de biofiltração teve como objetivos principais verificar o compor-
tamento dos microrganismos na adaptação ao benzeno, na adaptação com diferentes níveis de
contaminação de benzeno assim como a capacidade de remoção do mesmo da fase gasosa. Neste
subcapítulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios das transferências e nos ensaios com
os solos graníticos inoculados. Os dados experimentais obtidos e utilizados na análise de resulta-
dos apresentam-se no anexo A.4.
3.4.2.1 Ensaios de Biofiltração Com Solo Granítico Inoculado
Neste ponto apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de adsorção realizados com o
solo granítico inoculado, para os dois níveis de contaminação testados (135 e 200 µL) . Na figura
3.18 está representada a evolução no tempo da concentração de benzeno na fase gasosa para os dois
níveis de contaminação, antes e após a circulação de ar (a) e a evolução no tempo da concentração
de benzeno na fase gasosa para os dois níveis após a circulação de ar assim como o objetivo
considerado de 0,5 mg L−1 (b).
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Figura 3.18: Ensaios de adsorção com os solos graníticos inoculados: (a) Evolução da concen-
tração de benzeno na fase gasosa antes e após circulação de ar. (b) Evolução da concentração de
benzeno na fase gasosa após circulação de ar, com o objetivo considerado de 0,5 mg L−1.
Os resultados obtidos permitiram verificar que:
3 o solo granítico com nível de contaminação de 135 µL apresentou melhores resultados na
adsorção do benzeno devido à sua concentração não tóxica para os microrganismos;
3 o objetivo considerado de 0,5 mg L−1 não foi atingido em nenhum dos ensaios, porém
o solo granítico com nível de contaminação de 135 µL aproximou-se bastante do valor
considerado, ao fim de cinco dias;
3 as concentrações têm um ligeiro aumento durante o repouso de circulação de ar nos dois
ensaios, devido à elevada volatilidade do benzeno;
3 os dois ensaios tiveram um comportamento semelhante ao longo dos cinco dias.
Na figura 3.19 está representada a percentagem de remoção do benzeno na fase gasosa para os
dois níveis de contaminação após a circulação de ar.
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Figura 3.19: Percentagem de remoção do benzeno da fase gasosa após circulação de ar nos ensaios
realizados com os solos graníticos inoculados.
A análise dos dados permitiu verificar que:
3 o solo granítico com nível de contaminação de 200 µL teve percentagem de remoção mais
elevada no primeiro dia do que o solo granítico com nível de contaminação de 135 µL;
3 após o segundo dia, o ensaio com o solo gra ítico com nível de contaminação de 135 µL
superou o ensaio com o solo granítico com nível de contaminação de 200 µL;
3 ao fim dos cinco dias de ensaio, o solo granítico com nível de contaminação de 135 µL
teve uma percentagem de remoção de 99,50% enquanto que o solo granítico com nível de
contaminação de 200 µL teve uma percentagem de remoção de 99,44%.
3.5 Interpretação Conjunta dos Resultados
3.5.1 Análise dos Ensaios de Adsorção e de Biofiltração
De modo a ter uma melhor percepção sobre o efeito dos materiais filtrantes na retenção do
benzeno, procedeu-se à análise conjunta dos mesmos. Assim, neste ponto será abordada a análise
a todos os materiais, procedendo-se à classificação dos mesmos.
Na figura 3.20 apresenta-se a evolução da concentração de benzeno na fase gasosa ao longo
dos dias, para todos os materiais filtrantes, antes e após a circulação de ar.
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Figura 3.20: Evolução da concentração de benzeno na fase gasosa (a) antes e (b) após a circulação
de ar para todos os ensaios realizados.
Os resultados obtidos permitiram verificar que:
3 as concentrações obtidas antes de cada circulação são maiores que as obtidas após a circu-
lação de ar, no mesmo dia;
3 as concentrações têm um ligeiro aumento durante o repouso de circulação de ar em todos os
ensaios, devido à elevada volatilidade do benzeno;
3 com apenas quatro ventilações (a), os ensaios com os melhores resultados foram o solo
granítico esterilizado com 33% de teor em água e o solo granítico inoculado com uma
contaminação de benzeno de 135 µL;
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3 com apenas quatro ventilações (a), os ensaios com os piores resultados foram o granulado
de cortiça expandida e o solo granítico inoculado com uma contaminação de benzeno de
200 µL;
3 com as cinco ventilações (b), os ensaios com os melhores resultados foram o carvão ativado
e o solo granítico esterilizado com 33% de teor em água;
3 com as cinco ventilações (b), os ensaios com os piores resultados foram o granulado de
cortiça normal e o solo granítico esterilizado com 25% de teor em água.
Com o objetivo de se ter controlo sobre os ensaios realizados, realizou-se um ensaio com um
frasco vazio sem qualquer material filtrante (Branco Total com Quartzo), apenas com quartzo bri-
tado e lavado, com uma contaminação de benzeno de 135 µL. Assim, procedeu-se à esterilização
do frasco como nos outros ensaios e fez-se a ventilação durante os cinco dias. Contudo, tal como
nos outros ensaios e apesar de não ter nenhum material filtrante, houve uma grande diminuição
da concentração de benzeno na fase gasosa. Como a esterilização do frasco foi feita por calor
húmido, verificou-se a presença de gotas de água no interior do frasco, que podem ter tido alguma
responsabilidade neste comportamento devido à solubilidade do benzeno em água, podendo-se ter
transferido para a fase líquida.
Na figura 3.21 apresenta-se a percentagem de remoção de benzeno da fase gasosa ao longo
dos dias, para todos os materiais filtrantes, antes e após a circulação de ar.
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Figura 3.21: Percentagem de remoção do benzeno da fase gasosa (a) antes e (b) após circulação
de ar para todos os ensaios realizados (cont.)
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Figura 3.21: Percentagem de remoção do benzeno da fase gasosa (a) antes e (b) após circulação
de ar para todos os ensaios realizados.
A análise dos dados permitiu verificar que:
3 com apenas quatro ventilações (a) e considerando a percentagem de remoção de um dia para
outro, os ensaios que tiveram os melhores resultados foram o solo granítico inoculado com
uma contaminação de benzeno de 200 µL e o solo granítico esterilizado com 33% de teor
em água com 98,91% e 98,63%, respetivamente;
3 com apenas quatro ventilações (a) e considerando a percentagem de remoção de um dia para
outro, os ensaios que tiveram os piores resultados foram o solo granítico esterilizado com
25% de teor em água e o granulado de cortiça expandida com 98,01% e 96,60%, respetiva-
mente;
3 com as cinco ventilações (b) e considerando a percentagem de remoção de um dia para outro,
os ensaios que tiveram os melhores resultados foram o carvão ativado e o solo granítico
esterilizado com 33% de teor em água com 99,67% e 99,57%, respetivamente;
3 com as cinco ventilações (b) e considerando a percentagem de remoção de um dia para outro,
os ensaios que tiveram os piores resultados foram o solo granítico esterilizado com 25% de
teor em água e o granulado de cortiça normal com 98,79% e 98,58%, respetivamente.
3.5.2 Ajuste de um Modelo Matemático aos Resultados Experimentais
De modo a verificar a qualidade dos resultados, ajustaram-se os dados experimentais a uma
linha de tendência de potência, curva usada com dados que comparam medidas que aumentam ou
diminuem a uma taxa específica.
Para este trabalho, é um modelo que descreve com qualidade a evolução temporal da concen-
tração de benzeno na fase gasosa.
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O ajuste dos dados ao modelo de potência é descrito pela seguinte equação:
Cga´s = K× tn (3.1)
Onde Cga´s é a concentração de benzeno na fase gasosa (mg L−1), K e n são constantes e t
refere-se ao tempo dos ensaios realizados (dias).
Na tabela seguinte apresentam-se os parâmetros obtidos no ajuste ao modelo de potência,
verificando-se a qualidade dos resultados através do coeficiente de determinação (R2) que foi su-
perior a 0,885 em todos os ensaios, tendo o melhor resultado um R2 de 0,998. Os gráficos rela-
tivos ao ajuste do modelo de potência relativamente aos dados experimentais estão presentes no
anexo A.6.
Tabela 3.6: Parâmetros obtidos no ajuste ao modelo de potência.
Ensaio
Antes da circulação Após a circulação
K n R2 K n R2
Cortiça Expandida 404,94 -2,931 0,9982 481,54 -3,757 0,9723
Carvão Ativado 276,61 -3,027 0,9739 367,0 -3,774 0,9623
Cortiça Normal 181,79 -3,045 0,9698 146,38 -2,763 0,9456
Granito Esterilizado (25%) 205,26 -3,144 0,9645 150,44 -3,083 0,9090
Granito Esterilizado (33%) 173,15 -3,269 0,9342 112,93 -3,531 0,8845
Granito Inoculado (135) 199,45 -3,307 0,9668 159,76 -3,506 0,9486
Granito Inoculado (200) 242,89 -2,941 0,9560 166,50 -3,226 0,9159
Através da tabela 3.6 e da análise dos ensaios dos materiais filtrantes, foi possível concluir que
os melhores resultados experimentais obtidos nos ensaios dos materiais filtrantes coincidem com
os menores valores de K, para os valores obtidos antes da circulação.
É possível também concluir que os resultados presentes apontam para uma melhor representa-
tividade das leituras da concentração de benzeno na fase gasosa realizadas antes da circulação de
ar, após um maior período de estabilização.
Após o ajuste dos dados ao modelo de potência, realizou-se um teste de correlação através do
Data Analysis no Excel, onde se compararam os parâmetros K e n da equação (3.1), permitindo
concluir a afinidade entre os diferentes materiais filtrantes.
Tabela 3.7: Correlação dos ensaios dos materiais filtrantes.
Materiais
Filtrantes
Cortiça
Expandida
Carvão
Ativado
Cortiça
Normal
Granito
Est (25%)
Granito
Est (33%)
Granito
In (135)
Granito
In (200)
Cortiça Expandida 1 0,9973 0,9639 0,9455 0,9196 0,9630 0,9305
Carvão Ativado 0,9973 1 0,9418 0,9191 0,8884 0,9407 0,9011
Cortiça Normal 0,9639 0,9418 1 0,9981 0,9910 0,9999 0,9944
Granito Est (25%) 0,9455 0,9191 0,9981 1 0,9974 0,9983 0,9991
Granito Est(33%) 0,9196 0,8884 0,9910 0,9974 1 0,9915 0,9996
Granito In (135) 0,9630 0,9407 0,9999 0,9983 0,9915 1 0,9948
Granito In (200) 0,9305 0,9011 0,9944 0,9991 0,9996 0,9948 1
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A correlação dos dados permitiu verificar através da tabela 3.7 que:
3 o ensaio realizado com o granulado de cortiça expandida apresentou maior afinidade com
o ensaio realizado com carvão ativado (0,9973) e menor afinidade com o ensaio realizado
com o solo granítico esterilizado com 33% de teor em água (0,9196);
3 o ensaio realizado com o carvão ativado apresentou menor afinidade com o ensaio realizado
com o solo granítico esterilizado com 33% de teor em água (0,8884);
3 o ensaio realizado com o granulado de cortiça normal apresentou maior afinidade com o
ensaio realizado com o solo granítico inoculado com uma contaminação de benzeno de 135
µL (0,9999) e menor afinidade com o ensaio realizado com carvão ativado (0,9418);
3 o ensaio realizado com o solo granítico esterilizado com 25% de teor em água apresentou
maior afinidade com o solo granítico inoculado com uma contaminação de benzeno de 200
µL (0,9991) e menor afinidade com o ensaio realizado com carvão ativado (0,9191);
3 o ensaio realizado com o solo granítico esterilizado com 33% de teor em água apresentou
maior afinidade com o solo granítico inoculado com uma contaminação de benzeno de 200
µL (0,9996);
3 o ensaio realizado com o solo granítico inoculado com uma contaminação de benzeno de
135 µL apresentou menor afinidade com o ensaio realizado com carvão ativado (0,9407);
3 o ensaio realizado com o solo granítico inoculado com uma contaminação de benzeno de
200 µL apresentou menor afinidade com o ensaio realizado com carvão ativado (0,9011);
3 considerando todos os materiais filtrantes, os dois com maior afinidade foram o solo gra-
nítico inoculado com uma contaminação de benzeno de 135 µL e o granulado de cortiça
normal;
3 considerando todos os materiais filtrantes, os dois com menor afinidade foram o solo graní-
tico esterilizado com 33% de teor em água e o carvão ativado;
3 globalmente, o carvão ativado é o material filtrante que tem menor afinidade com todos os
restantes.
Capítulo 4
Considerações Finais
4.1 Conclusões
O contaminante selecionado, o benzeno, que é o contaminante de referência do BTEX, permi-
tiu observar as diferentes respostas face aos materiais filtrantes utilizados assim como comprovar
que as tecnologias selecionadas são indicadas para o tratamento de efluentes gasosos.
A metodologia aplicada para a monitorização e quantificação dos contaminantes na fase gasosa
por cromatografia gasosa revelou-se adequada e simples.
Os ensaios com os materiais filtrantes revelaram que, em circuito fechado e com ventilação de
ar, a concentração de benzeno na fase gasosa diminui ao longo do tempo. Contudo, devido à sua
volatilidade pode haver perdas de benzeno da fase sólida para a fase gasosa.
Os ensaios com diferentes teores de água revelaram que o solo granítico com maior teor de
água revelou resultados ligeiramente melhores na sorção do benzeno.
A esterilização dos materiais por via húmida não foi a mais indicada devido à presença de
bolhas de água nos materiais, podendo ter levado à retenção do benzeno na fase líquida devido à
sua solubilidade.
Os ensaios realizados em meio líquido foram determinantes na extração e adaptação do con-
sórcio microbiano ao benzeno assim como o seu crescimento através das transferências realizadas.
Os ensaios realizados com o consórcio microbiano selecionado permitiram verificar que o mesmo
foi adequado à biodegradação do benzeno.
Os dados obtidos de concentração de benzeno para a fase gasosa dos diferentes ensaios foram
ajustados a um modelo de potência, tendo-se verificado pelo coeficiente de determinação (R2) a
qualidade dos resultados.
Pela proximidade dos valores obtidos nos ensaios, realizou-se ainda um teste de correlação
entre os diferentes materiais filtrantes mostrando quais os materiais com melhor e pior afinidade.
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4.2 Perspetivas Futuras
O trabalho realizado revelou novos assuntos, tanto ao nível da continuidade dos ensaios reali-
zados assim como ao nível de novos materiais filtrantes a testar. Deste modo, sugere-se:
3 A realização da esterilização dos materiais por via seca, evitando assim a presença de bolhas
de água no interior dos mesmos durante todo o ensaio;
3 A realização de ensaios utilizando outros solos assim como a utilização de outros resíduos,
como por exemplo, borracha de pneus;
3 A realização de ensaios no mesmo solo granítico com a junção dos dois melhores resultados
dos ensaios realizados: granito inoculado com teor em água de 33%, com uma contaminação
de 135 µL de benzeno;
3 A realização de um ensaio com granulado de carvão ativado para termos comparativos com
o carvão ativado em pó;
3 Uma maior duração dos ensaios de modo a se observarem melhores resultados nos ensaios
de biofiltração;
3 A verificação do sistema em circuito fechado para despiste de fugas devido à bombagem.
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Anexos
A.1 Protocolos Experimentais
A.1.1 Determinação do pH
1. Pesar duas amostras de 20 g de solo seco (a secagem deve ser feita ao ar);
2. Retirar uma amostra para um gobelé de 50 mL;
3. Adicionar 20 mL de água destilada;
4. Colocar o gobelé num agitador e deixar agitar, a velocidade moderada, durante 20 minutos;
5. Deixar repousar a solução durante 30 minutos e medir o pH introduzindo o elétrodo na
fração clarificada da suspensão. Tomar nota do valor e indicar como pH1;
6. Pesar 10 g de amostra de solo seca ao ar. Transferir para um gobelé de 50 mL e adicionar
20 mL de CaCl2 0,01M. Repetir os pontos 4 e 5. Indicar o valor como pH2.
A.1.2 Determinação do teor em água
1. Pesar uma amostra de solo húmido para um vidro de relógio;
2. Tomar nota do peso da amostra de solo húmido com o vidro de relógio;
3. Levar a amostra à estufa a 105 ◦C, durante 24h;
4. Retirar a amostra da estufa e pesar;
5. Tomar nota do peso da amostra de solo seco com o vidro de relógio;
6. Obter o teor de água.
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A.1.3 Determinação da massa volúmica
1. Pesar 150 g de solo para uma proveta de 250 mL;
2. Deixar o solo cair livremente na proveta de uma altura de 25 cm;
3. Sem compactar, medir o volume de solo presente na proveta;
4. Obter a massa volúmica através da razão entre a massa e o volume do solo.
A.1.4 Determinação da análise granulométrica por crivagem
1. De acordo com o calibre da maior partícula do solo, escolher o calibre do 1o crivo;
2. Colocar os crivos a utilizar por ordem decrescente de calibre (de maior abertura para o de
menor abertura);
3. Colocar uma base por baixo do último crivo;
4. Colocar os crivos no agitador mecânico e tapar com a tampa;
5. Ligar o agitador e aguardar durante 20 minutos;
6. Após esse tempo retirar os crivos do agitador;
7. Remover cuidadosamente o solo que ficou em cada crivo para uma bacia e pesar, de seguida.
A.1.5 Preparação da cultura de enriquecimento do consórcio microbiano
1. Adição de 10 g de solo a 90 mL de MMA num frasco Erlenmeyer de 250 mL;
2. Agitação da mistura numa câmara termostática à temperatura de 25 ◦C, a 150 rpm;
3. Realizar as diluições em solução salina estéril (5×10−2 a 5×10−4) por transferências à
chama para tubos de ensaios esterilizados e tapados;
4. Espalhamento de 100 µL de cada uma das diluições em meio LB (em duplicado);
5. Incubação das placas de Petri a 25 ◦C durante três dias;
6. Contagem das unidades formadoras de colónias (UFC). Apenas considerar as placas com
um mínimo de 30 e um máximo de 300 UFC [53][54].
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A.2 Análise Cromatográfica - Calibração do Benzeno
Na tabela A.1 são apresentados os valores utilizados para a realização da curva de calibração
do benzeno, de acordo com as concentrações dos padrões usados.
Tabela A.1: Valores da área do pico usados na realização da curva de calibração do benzeno.
Volume de Benzeno (µL) Massa de Benzeno (mg) Concentração de Benzeno (mg L−1) Área do Pico
0,2 0,175 0,296 229932,7
0,5 0,439 0,741 476097,7
1,0 0,877 1,481 854792,1
2,5 2,193 3,704 1933402,7
4,0 3,508 5,926 3375593,5
9,0 7,893 13,333 6998701,4
14,0 12,278 20,740 12670061,9
22,0 19,294 32,591 20632766,3
30,0 26,310 44,443 28092451,7
40,0 35,080 59,257 40566426,7
60,0 52,620 88,885 59242743,5
80,0 70,160 118,514 76956421,4
100,0 87,700 148,142 100635361,5
140,0 122,780 207,399 136393298,9
180,0 157,860 266,655 172131631,5
Declive da reta= 654836
Interseção= 0
Coeficiente de determinação= 0,9993
A.3 Caracterização dos Materiais Filtrantes
Nas tabelas seguintes são apresentados todos os resultados obtidos na caracterização dos ma-
teriais filtrantes.
A.3.1 Solo Granítico
1. Análise Granulométrica por Peneiração e por Raio Laser
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Tabela A.2: Resultados obtidos na análise granulométrica por peneiração.
Calibres (mm) Peso (g) Percentagens Parciais (%) Percentagens Cumulantes (%) No Peneiro
3,350 0 6
2,360 0,39 0,06 100,0 8
1,700 34,26 5,07 99,9 12
1,180 91,18 13,49 94,9 16
0,850 83,78 13,82 81,4 20
0,425 136,45 24,40 67,6 40
0,300 63,62 15,51 43,2 50
0,210 266,21 9,47 27,7 70
0,100 6,11 18,2
0,050 5,41 12,1
0,020 2,64 6,7
0,010 3,08 4,0
0,002 0,96 1,0
0,0
Soma = 675,89
Com o objetivo de separar a fração mais fina do solo, procedeu-se à análise por granulome-
tria de raio laser, estando os resultados obtidos na tabela A.3.
Tabela A.3: Resultados obtidos na análise granulométrica por raio laser.
Classe (mm) Volume (%) Percentagens parciais (%)
0,85 - 0,425 3,61 1,42
0,425 - 0,30 10,68 4,21
0,30 - 0,21 15,47 6,09
0,21 - 0,10 24,04 9,47
0,10 - 0,05 15,5 6,11
0,05 - 0,02 13,73 5,41
0,02 - 0,01 6,71 2,64
0,01 - 0,002 7,83 3,08
<0,002 2,43 0,96
Soma = 27,67
Assim, obteve-se a fração de argila através das percentagens parciais abaixo de 0,002, a
fração de silte através da diferença da percentagem parcial do calibre de 0,21 mm e da
fração de argila e por último, a fração de areia através da diferença entre a percentagem
total e a fração de silte.
2. Análise química por fluorescência de Raio-X
Tabela A.4: Análise dos compostos maioritários do solo granítico [6].
Composto SiO2 Al2O3 Fe MnO CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5
% 50,72 23,64 7,02 0,08 0,10 2,29 0,20 2,33 1,50 0,21
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Tabela A.5: Resultados obtidos na análise química por fluorescência de Raio-X aos elementos
minoritários do solo granítico.
Detetados Não detetados
Composto ppm Tolerância Composto ppm (<)
Ca 4443 366 I 950
K 25928 2087 Cl 6202
Ti 14345 553 S 13115
Ba 1586 145 P 64561
Mn 731 42 Cr 133
Fe 85551 2355 Co 246
Zn 126 7 Ni 51
As 36 4 Cu 25
Pb 77 5 Hg 10
Rb 267 5 Se 4
Sr 437 7 Mo 9
Zr 168 4 Ag 40
Cd 47
Sn 78
3. Humidade mássica
Tabela A.6: Dados para o cálculo da humidade.
Peso (g)
Vidro 21,42
Vidro + Massa húmida 42,35
Vidro + Massa seca 41,27
Através dos dados apresentados na tabela A.6, calculou-se a humidade mássica do solo,
pelas seguintes equações:
Massaa´gua = 42,35−41,27 = 1,08g (A.1)
Massasolohu´mido = 42,35−21,42 = 20,93g (A.2)
Massasoloseco = 41,27−21,42 = 19,85g (A.3)
Humidade ma´ssica = (
20,93−19,85
19,85
)×100% = 5,44% (A.4)
4. Densidade a granel
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Massa de solo húmido = 150 g = 0,15 kg
Volume de solo húmido = 149 cm3 = 1,49 × 10−3 m3
ρ =
0,15
1,49×10−3 = 1006,71 kg m
−3 (A.5)
5. pH
Tabela A.7: Valores obtidos nos ensaios de pH.
Amostra com água (pH1) Amostra com CaCl2 (pH2)
pH
5,43 4,64
5,37 4,22
Média 5,40 4,43
A.3.2 Granulados de Cortiça
• Densidade a granel
Tabela A.8: Valores usados no cálculo da massa volúmica.
Massa (g) Volume (mL)
Normal 4,7 70
Expandida 4,3 69
ρ(corticanormal) =
4,7×10−3
70×10−6 = 67,14 kg m
−3 (A.6)
ρ(corticaexpandida) =
4,3
69×10−6 = 62,32 kg m
−3 (A.7)
A.4 Resultados Experimentais dos Ensaios de Adsorção e Biofiltra-
ção
Nas tabelas seguintes são apresentados os resultados dos ensaios de adsorção e biofiltração
realizados ao longo do trabalho experimental.
• Ensaio de Controlo com o Branco com Quartzo
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Tabela A.9: Resultados do ensaio de controlo realizado em Branco.
Áreas do pico Média das áreas Concentração de benzeno (mg L−1)
1o dia
Antes da circulação 330213312,2 319523002,1 324868157,2 496,11
Após a circulação 14570156,0 16124739,0 15347447,5 23,44
2o dia
Antes da circulação 19860625,8 21384124,8 20622375,3 31,49
Após a circulação 5932498,2 6223206,6 6077852,4 9,28
3o dia
Antes da circulação 8259794,1 7708571,0 7984182,6 12,19
Após a circulação 3288910,7 3099471,6 3194191,2 4,88
4o dia
Antes da circulação 4542384,7 4132123,0 4337253,9 6,62
Após a circulação 1584954,2 1908671,1 1746812,7 2,67
5o dia
Antes da circulação 3706844,6 3439873,9 3573359,3 5,46
Após a circulação 964990,7 1021512,4 993251,6 1,52
• Ensaio de Adsorção com o Solo Granítico Esterilizado com um teor em água de 33%
Tabela A.10: Resultados do ensaio realizado com o Solo Granítico Esterilizado com um teor em
água de 33%.
Áreas do pico Média das áreas Concentração de benzeno (mg L−1)
1o dia
Antes da circulação 196202477,8 184529890,1 190366184,0 290,71
Após a circulação 1160539,6 1170017,7 1165278,7 4,04
2o dia
Antes da circulação 2706507,7 2582397,5 2644452,6 9,05
Após a circulação 5525699,8 6326787,9 5926243,9 0,90
3o dia
Antes da circulação 585285,5 590240,5 587763,0 2,99
Após a circulação 2023158,5 1895070,1 1959114,3 0,60
4o dia
Antes da circulação 399490,2 387344,5 393417,4 2,15
Após a circulação 1341958,6 1480039,7 1410999,2 0,59
5o dia
Antes da circulação 399641,5 366956,9 383299,2 1,46
Após a circulação 917058,5 1000095,5 958577,0 0,46
• Ensaio de Adsorção com o Solo Granítico Esterilizado com um teor em água de 25%
Tabela A.11: Resultados do ensaio realizado com o Solo Granítico Esterilizado com um teor em
água de 25%.
Áreas do pico Média das áreas Concentração de benzeno (mg L−1)
1o dia
Antes da circulação 187810410,5 166044073,6 176927242,1 270,19
Após a circulação 8996961,6 9034440,3 9015701,0 13,77
2o dia
Antes da circulação 13154385,7 11889076,4 12521731,1 19,12
Após a circulação 1181481,7 1358859,2 1270170,5 1,94
3o dia
Antes da circulação 2641635,0 2623914,6 2632774,8 4,02
Após a circulação 988983,0 943657,9 966320,5 1,48
4o dia
Antes da circulação 1450936,3 1694627,4 1572781,9 2,40
Após a circulação 890317,2 833620,7 861969,0 1,32
5o dia
Antes da circulação 1449826,9 1326595,2 1388211,1 2,12
Após a circulação 881969,9 800008,2 840989,1 1,28
• Ensaio de Adsorção com o Carvão Ativado
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Tabela A.12: Resultados do ensaio realizado com o Carvão Ativado.
Áreas do pico Média das áreas Concentração de benzeno (mg L−1)
1o dia
Antes da circulação 134083211,8 142056852,5 138070032,2 210,85
Após a circulação 37817203,0 36361129,6 37089166,3 56,64
2o dia
Antes da circulação 39881156,4 36492596,7 38186876,6 58,32
Após a circulação 6213194,7 5845603,1 6029398,9 9,21
3o dia
Antes da circulação 5725697,0 6628699,7 6177198,4 9,43
Após a circulação 1013179,4 919886,8 966533,1 1,48
4o dia
Antes da circulação 2496997,6 2209206,8 2353102,2 3,59
Após a circulação 501336,2 429961,3 465648,8 0,71
5o dia
Antes da circulação 1338499,2 1243641,6 1291070,4 1,97
Após a circulação 226190,9 231121,4 228656,2 0,35
• Ensaio de Adsorção com o Granulado de Cortiça Normal
Tabela A.13: Resultados do ensaio realizado com o Granulado de Cortiça Normal.
Áreas do pico Média das áreas Concentração de benzeno (mg L−1)
1o dia
Antes da circulação 154749139,6 158078758,0 156413948,8 238,86
Após a circulação 9078704,3 8767752,6 8923228,5 13,63
2o dia
Antes da circulação 10830770,1 11760364,7 11295567,4 17,25
Após a circulação 2682468,7 2932321,5 2807395,1 4,29
3o dia
Antes da circulação 2676587,1 2810963,7 2743775,4 4,19
Após a circulação 1745182,1 1655642,1 1700412,1 2,60
4o dia
Antes da circulação 1797570,0 1716352,9 1756961,5 2,68
Após a circulação 1609628,1 1386071,9 1497850,0 2,29
5o dia
Antes da circulação 1273405,5 1342561,6 1307983,6 2,00
Após a circulação 1054426,5 929739,8 992083,2 1,52
• Ensaio de Adsorção com o Granulado de Cortiça Expandida
Tabela A.14: Resultados do ensaio realizado com o Granulado de Cortiça Expandida.
Áreas do pico Média das áreas Concentração de benzeno (mg L−1)
1o dia
Antes da circulação 249881657,8 258871338,9 254376498,4 388,46
Após a circulação 48443958,4 44659660,1 46551809,3 71,09
2o dia
Antes da circulação 40929356,6 37634431,5 39281894,1 59,99
Após a circulação 3764812,4 3953924,5 3859368,5 5,89
3o dia
Antes da circulação 10133053,3 9160000,8 9646527,1 14,73
Após a circulação 1145865,3 1192655,2 1169260,3 1,79
4o dia
Antes da circulação 4481138,7 4739849,1 4610493,9 7,04
Após a circulação 683577,0 605446,2 644511,6 0,98
5o dia
Antes da circulação 2312654,1 2431257,2 2371955,7 3,62
Após a circulação 499119,8 548715,0 523917,4 0,80
• Ensaio de Biofiltração com o Solo Granítico Inoculado com contaminação de 135 µL
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Tabela A.15: Resultados do ensaio realizado com o Solo Granítico Inoculado com contaminação
de 135 µL.
Áreas do pico Média das áreas Concentração de benzeno (mg L−1)
1o dia
Antes da circulação 161485187,0 176566769,9 169025978,5 258,12
Após a circulação 7770211,2 7517686,3 7643948,8 11,67
2o dia
Antes da circulação 11623461,2 11322566,1 11473013,7 17,52
Após a circulação 952073,0 951009,4 951541,2 1,45
3o dia
Antes da circulação 2111489,6 1951751,3 2031620,5 3,10
Após a circulação 611587,3 615957,1 613772,2 0,94
4o dia
Antes da circulação 1248779,6 1233766,4 1241273,0 1,90
Após a circulação 500173,9 448446,9 474310,4 0,72
5o dia
Antes da circulação 1036058,9 1031776,4 1033917,7 1,58
Após a circulação 336795,6 364951,7 350873,7 0,54
• Ensaio de Biofiltração com o Solo Granítico Inoculado com contaminação de 200 µL
Tabela A.16: Resultados dos ensaios realizados com o Solo Granítico Inoculado com contamina-
ção de 200 µL.
Áreas do pico Média das áreas Concentração de benzeno (mg L−1)
1o dia
Antes da circulação 220277897,2 246265218,8 233271558,0 356,23
Após a circulação 4749905,7 5252011,7 5000958,7 7,64
2o dia
Antes da circulação 11195849,3 13000971,7 12098410,5 18,48
Após a circulação 1819681,1 1628842,4 1724261,8 2,63
3o dia
Antes da circulação 4581136,0 5023519,1 4802327,6 7,33
Após a circulação 1003923,7 1066683,5 1035303,6 1,58
4o dia
Antes da circulação 2888108,0 2843945,5 2866026,8 4,38
Após a circulação 787949,0 895716,6 841832,8 1,29
5o dia
Antes da circulação 1910737,3 2109997,3 2010367,3 3,07
Após a circulação 555435,8 607316,3 581376,1 0,89
A.5 Estudos de Biodegradação em Meio Líquido e UFC
Na tabela A.17 estão apresentados os resultados relativos à concentração de benzeno na fase
gasosa durante as transferências 1 e 2.
Tabela A.17: Resultados obtidos para a concentração de benzeno na fase gasosa, para as transfe-
rências 1 e 2.
Transferência 1 Transferência 2
Áreas do pico
Média das
áreas
Concentração de benzeno
(mg L−1) Áreas do pico
Média das
áreas
Concentração de benzeno
(mg L−1)
Dia 1 23883845,8 22622713,9 23253279,9 35,51 36782,0 34918,3 35850,2 0,05
Dia 2 21548584,5 20005985,9 20777285,2 31,73
Dia 3 20852608,5 18934242,3 19893425,4 30,38
Dia 4 20791076,5 20071153,5 20431115,0 31,20
Dia 7 59759,9 65178,0 62469,0 0,10
Na tabela 3.10 estão apresentados os resultados das contagens das unidades formadoras de co-
lónias por volume, após os ensaios. O solo 135 refere-se ao ensaio com o solo granítico inoculado
com uma contaminação de 135 µL e o solo 200 refere-se ao ensaio com o solo granítico inoculado
com uma contaminação de 200 µL.
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Tabela A.18: Quantificação da biomassa no final dos ensaios.
Transferência 2 Solo 135 Solo 200
Biomassa (UFC mL−1) 1,17E+06 1,22E+06 4,01E+06
A.6 Ajuste dos Resultados Experimentais a um Modelo Matemáticos
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Figura A.1: Ajuste dos resultados experimentais a um modelo de potência (a) antes e (b) após a
circulação.
